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AVANT-PROPOS 


C'est  l'ignorance,  qui  rendant  ineertaîns  les 
pas  des  premiers  navigateurs  ^  a  refferré  leurs 
courfes  dans  des  efpaces  très-bornés.  Ceft  elle  ^ 
qui  y  depuis  des  fiecles  ,  reftraint  les  fauvages 
infulaires  à  Tufage  de  bâtimens  auffi  frêles  que 
groffiers.  Ceft  elle,  qui  circonfcrit  encore,  dans 
des  limites  très-étroites,  la  navigation  de  certains 
peuples  civilifés  ;  &  c'eft  en  s'éclairant ,  que  les 
Nations  Européennes ,  font  parvenues  à  couvrir 
toutes  les  mers  du  Globe  ^  non-feulement  de 
Navigateurs  dent  Finftruâion  a  d'ailleurs  dif-- 
férencié  les  talens  &  les  fuccès  ;  mais  auffi  de 
vaiffeaux  qui,  variés  dans  leur  grandeur  &  leur 
force,  le  font  encore  dans  leur  forme  &  dans 
kurs  qualités. 

Si  on  confidere  particulièrement  les  progrès 
fucceffifs  de  l'Art  de  la  Marine  ,  de  cet  art  qui 
plus  que  tout  autre  honore  Tefprit  humain  ;  on, 
remarque ,  que  d'abord  rapides  &  brillans ,  en- 
fuite  lents  &  foibles  ^  &  maintenant  ftationnaires  y 
leur  marche  a  toujours  été  parallèle  à  celle  des 
progrès  des  fciences  exaûes  ,  &  avec  une  dé- 
pendance relative  qu'il  n'eft  pas  permis  de  mé^ 
eonnoître.  Un  examen  plus  approfondi  démontre 
même  que  ces  fciences  ont  non-feulement  con- 
eourru  à  établir  folidement  les  bafes  de  l'Art 
entier  ,.  mais  qu'elles  feules  peuvent  aujourd'hui 
lui  affurer  toute  la  perfeftion  qu'il  doit  encore 
acquérir  pour  obtenir  la  confiance  entière  des 


Navigateurs.  Les  fciences  enfin  font  néceffaîres 
aux  progrès  de  l'art  ^  comme  aux  fuccès  des 
artiftes. 

Sans  doute ,  Texpérience  a  fouvent  averti  du 
befoin  de  quelques  règles  effentielles  de  cet  Art  ; 
fouvent  elle  a  fait  preffentir  des  opérations  utiles; 
mais  c'eft  toujours  dans  le  creufet  des  fciences 
que  les  procédés  ont  été  épurés ,  féparés ,  ana^ 
lyfés  ,  &  qu'ils  ont  reçu  le  caraftere  qui  devoit 
les  faire  employer  avec  fécurité. 

Tous  les  jours  l'expérience  ^v'aggrandit  ;  fans 
ceffe^  elle  répand  de  nouvelles  leçons  ;  tous  les 
jours  9  elle  nous  fait  connoître  des  limites  que 
l'Art  ne  peut  franchir ,  en  fignalant  des  vaifTeaux, 
même  parmi  les  modernes,  qui  ont^  ou  une 
fiabilité  infuffifante^  ou  une  marche  trop  lente, 
ou  une  dérive  trop  grande ,  ou  des  m.ouvemens 
trop  irréguliers  &  trop  durs  ,  ou  des  formes 
peu  convenables  fous  plufieurs  rapports  :  &  tous 
ces  défauts  de  perfeâion  ,  n'ont  pu  encore  être 
détruits  par  le  feul  fecours  de  cette  expérience 
très-prolongée  ,  puifqa'elle  n'a  fervi  qu'à  les 
couvrir  par  des  palliatifs  peu  fatisfaifans.  ~ 

La  pratique  de  la  mer  ne  peut  donc  feule 
élever  fart  à  de  nouveaux  progrèSc  Néanmoins 
elle  peut  grandement  y  concourir  ;  parce  qu'au- 
jourd'hui il  n'appartient  qu'à  elle  de  fournir  routes 
les  données ,  néceffaires  pour  que  la  théorie 
faffe  difparoitre  toutes  les  difficultés  ^  ou  parce 
que  ce  n'eft  qu'à  la  mer  qu'on  peut  à  préfent 
recueillir  &  répéter  les  grandes  expériences  qui , 
pour  la  perfeÛion  entière  de  la  marine  ,  reftent 
encore  à  faire  j  fur  les  mouvemens  des  vaiiTeaux^ 


fur  l'aûlon  des  lames  &  des  courans  "^  fur  la 
réfiftance  de  Teau  ,  &  fur  les  effets  utiles  ou 
nuifîbles  de  toute  forte  de  manœuvres. 

De  telles  expériences  demandent ,  fans  doute  ; 
pour  être  bien  faites  ^  des  hommes  inftruits  qui 
fâchent  les  diriger  ,  les  combiner  ,  les  varier  , 
faifir  leurs  rapports  importans  ,  défigner  leurs 
traits  diftinâifs  ^  &  lur-iout  les  décrire  avec  cette 
netteté  ,  cette  méthode  &  cet  enchaînement 
qui  préparent  les  découvertes.  Ces  mêmes  expé- 
riences demandent  auffi ,  pour  être  enfuite  uti- 
lifées ,  des  hommes  qui  foient  profondément 
verfés  dans  les  fciences  exaftes.  Mais  les  Savans 
célèbres  ont  négligé  d'étudier ,  &  la  langue  ,  & 
l'art  des  marins  ;  &  fi  lès  navigateurs  font  con- 
fultés  dans  les  devis  de  leurs  campagnes  ,  on 
reconnoîc  prefque  généralement  qu'avec  des 
connoiffances  théoriques  plus  étendues ,  ils  au- 
roient  mieux  dépeint  les  défauts  des  vaiffeaux 
&  les  événemens  de  la  mer  :  c'eft-à-dire  avec 
toutes  les  circonilances  effentielles,  complètes, 
&  décifives,  qui  peuvent  feules  aider  ^  à  bafer 
des  règles  nouvelles  ,  ou  à  effacer  les  vices  des 
anciennes. 

L'inftruâion  théorique  eft  donc  recommandée 
fpécialement  par  cette  double  confidération  ; 
&  fi  elle  eft  néceffaire  aux  hommes  de  mer  , 
foit  pour  devenir  des  obfervateurs  utiles,  foit 
pour  perfe&ionner  l'art  de  la  marine  ;  elle  l'eft 
encore  effentiellem.ent  pour  exercer  cet  art 
"avec  autant  d'intelligence  que  de  fuccès.  Car  il 
n'eft  aucun  navigateur  qui ,  placé  dans  des  cas 
difficiles  &  rares ,  n'ait  fenti  que  fes  reffources  ^ 


malgré  une  longue  pratique ,  ont  toujours  été 
d'autant  plus  bornées ,  que  fon  efprit  étoit  moins 
nourri  de  Fétude  des  fciences  ,  &  moins  pé- 
nétré de  leurs  rapports  intimes  avec  la  marine. 

En  effets  s'agit-il  d'arrimer  un  vaiffeaUjde  ma- 
nière à  ajouter  à  fes  qualités ,  ou  à  corriger  les 
défauts  attachés  à  la  forme  de  fa  carène.  S'agit- 
il  d'en  varier  convenablement,  ou  la  mâture, 
ou  la  voilure  9  ou  les  manœuvreSjpour  lui  donner 
une  marche  plus  rapide  ^  pour  diminuer  fa  dé- 
rive ,  pour  empêcher  fes  déviations ,  pour  régu- 
larifer  ou  adoucir  fes  mouvemens ,  &g.  ;  c'eft  la 
mécanique  des  folides  &  des  fluides  qui  fournit 
les  principes  de  toutes  les  règles  à  fuivre  pour 
obtenir  les  réfaltats  defirés.  S'agit-il  de  mefurer 
la  marche  d'un  bâtiment  au  milieu  des  mers  ; 
d'affigner  à  chaque  inftant,  fur  le  globe,  ou  fur  des 
cartes, fa  pofîtion  réelle,  ou  fes  diftances  relatives 
à  des  points  connus;  de  tracer  les  contours  des 
mers  ,  les  finuofités  des  détroits  ,  l'étendue  des 
rades  &  des  ports,  la  fîtuation  exaâé  des  ro- 
chers, des  ifles ,  des  haut-fonds  ;,  des  mouillages, 
&c  ;  c'eft  par  le  fecours  de  la  Géométrie  & 
de  l'Aftronomie  qu'on  peut  y  parvenir.  Enfin  ^ 
dans  les  évolutions  navales  même,  la  Géométrie 
n'eft  pas  fans  utilité  ,  pour  diriger  favamment 
la  chaffe  ou  la  retraite  d'un  bâtiment  ^  pour 
déterminer  dans  un  corps  d'armée  la  place  qu'un 
vaiffeau  doit  occuper ,  la  route  qu'il  doit  fuivre 
pour  y  arnver  ,  &  celle  qui  le  conduit  à  un 
nouveau  pofte  dans  le  paffage  d'une  difpoiîtion 
d'armée  à  un  ordre  différent. 

Il  faut  donc  cefTer  de  penfer  ^  &  fur  -  tout 


vif 

de  dire  ^  avec  les  marins  ignorans ,  que  les  con- 
noiflances  théoriques  ne  font  pas  néceflaires  aux 
hommes  qui  veulent  mériter  quelque  réputation 
d'habileté  dans  l'exercice  de  l'art  de  la  marine  : 
il  faut  cefler  de  croire  qu'ils  ne  doivent  s'inf- 
truire  qu'à  la  ieule  école  de  Texpérience.  Il  faut 
enfin  reconnoître  que  la  théorie  &  la  pratique 
doivent  concourir  enfemble  ^  foit  à-perfeftionner 
l'art  y  foit  à  former  Tartilte  ;  &  convenir  que  fî 
celui-ci  n'obtient  un  tel  titre  que  lorfquil  faic 
exécuter  parfaitement  les  règles  de  fon  art;  ceux 
qui  font  deftinés  y  à  lui  commander  fes  opérations 
ou  à  le  diriger  dans  leur  exécution  ,  doivent 
en  connoître  non-feulement  les  procédés  y  mais 
auffi  les  principes. 

Certes  l'étude  de  la  théorie  feule  ne  peut 
former  complètement  un  homme  de  mer  ;  mais 
auffi  les  leçons  d'une  pratique  aveugle  ne  peu- 
vent le  conduire  qu'à  des  connoiffances  iibornées, 
qu'elles  abandonnent  fans  refTources  y  un  imita- 
teur fervile  j  dans  tous  les  cas  qui  n'ont  pas 
été  prévus ,  &  dans  ceux  dont  les  circonflances 
le  préfententfous  une  forme  nouvelle.  La  théorie 
étend  la  fphere  des  idées  de  l'homme  qui  s'en 
occupe  ;  elle  prépare  ,  elle  dreffe  fon  efprit  à 
des  combinaifons  variées,  elle  porte j&  elle  aide 
même  à  inventer  des  moyens  propres  à  produire 
des  effets  auffi  direâs  qu'utiles.  Il  eft  vrai ,  que 
dans  tout  homme  qui  n'eft  appliqué  qu'à  des 
études  purement  fpéculatives  ,  les  fens  reftent 
fans  aftivité  ,  les  membres  fans  exercice  ;  &  il 
n'apprend  pas  ainfi  ,  ce  qui  ne  peut  être  le  fruit 
que  d'une  certaine  expérience^  c'eft-à-direj  cet 
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art  de  faifîr  vivement  l'époque  fouvent  fugitive 
à  laquelle  il  devient  néceffaire  en  mer  de  com- 
mander,  ou  d'exécuter  une  manœuvre  décifive. 
C  eft  alors  à  l'école  feule  de  la  pratique , 
qu'un  marin  peut  recueillir  cette  inftruÂion  fup- 
plémentaire  ;  &  c'eft  en  exerçant  fon  art  ^  qu'il 
s'accoutume  à  juger  furement  ,  du  moment  im- 
portant ,  &  fouvent  unique  ^  auquel  il  doit  agir, 
pour  éviter  que  Tapplicaiion  trop  tardive  d'un 
principe  connu ,  refte  dès  lors,  fans  effets  comme 
fans  utilité. 

Il  faut  donc  pour  former  complétem.ent  un 
homme  de  mer  ,  réunir  les  leçons  de  la  théorie 
à  celles  de  l'expérience.  Les  unes  &  les  autres , 
en  fe  m.êlant ,  fe  confirment  &  s'éclairent  ré- 
ciproquement. Elles  accélèrent  alors  concurrem- 
ment les  progrès  de  l'artifte ,  &  elles  le  rendent 
habile  à  choifir  auffi  furement  que  vivement 
les  manœuvres  qui  conviennent  à  toutes  les  cir- 
conftances  rares  ou  communes. 

L'expérience  inftruit  les  hommes ,  non-feu- 
lement par  les  faits  dont  ils  font  témoins  attentifs 
&  immédiats,  mais  auffi  par  ceux^  dont  la  re- 
lation leur  eft  tranfmife  par  leurs  prédécefl'eurs 
ou  par  leurs  contemporains,  qui  les  ont  obfervé 
avec  foin.  Ainfi  ,  un  tableau  raifonné  ^  de  l'art 
de  la  marine ,  de  fes  efforts  ,  de  fés  fuccès  , 
de  fes  imperfeâions  ,  de  l'ordre  fucceffif  de 
fes  travaux  ^  &  de  toutes  les  règles  que  des 
épreuves  multipliées  ont  confirmé,  devient  né- 
ceflaire  à  l'inftruâion  des  hom.mes  de  mer,  au- 
tant que  des  campagnes  peuvent  l'être,  pour  les 
exercer  dans  leur  art. 
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Enfuite  ,  fi  on  analyfe ,  toutes  les  opérations 
navales,  les  principes  fur  lefqueis  elles  repoient, 
&  les  calculs  les  plus  habituels  qu'elles  entraî- 
nent; on  reconnoît  que,pour  être  exécutées  avec 
autant  de  facilité  que  de  confiance,  elles  exigent, 
fuivant  la  nature  de  leurs  réfultats^  comme  on 
la  dit  précédemment ,  Hes  connoiffances  plus  ou 
moins  profondes  en  Arithmétique  ,  en  Géomé- 
trie ,  en   Aftroaomie ,  &  en  Mécanique. 

Toutes  ces  fciences  font  donc  néceffaires  à 
un  homme  de  mer.  Mais  certes  il  ne  doit  pas 
les  approfondir  dans  toute  leur  étendue ,  ni  les 
parcourir  dans  toutes  leurs  ramifications.  llfufRt 
qu'il  les  connoifTefous  les  rapports  d'utilité  qu'elles 
peuvent  avoir  avec  Fart  de  la  marine  ;  &  autant 
qu'elles  peuvent  fervir ,  foit  à  l'intelligence  des 
régies  de  cet  art  ^  foit  à  la  correûion  de  fes  dé- 
fcâuofités  ,  foit  à  la  conception  de  procédés 
nouveaux  ,  foit  à  la  perfeftion  de  toutes  les 
opérations  navales. 

Ces  fciences  doivent  donc  faire  partie  de  Tinf- 
truftion  qu'il  convient  de  donner  aux  jeunes 
marins.  Mais  doivent- elles  leur  être  enfeignées 
ifolement ,  comme  on  Ta  fait  jufqu'à  préfent? 
Ne  convient-il  pas  qu'ils  s'inftruifent  en  même 
temps  j  &  de  leur  art  ,  &  des  relations  qui 
lient  intimement  les  connoiffances  théoriques 
&  pratiques  ?  Alors ,  comment  cette  inftruftion 
doit-elle  leur  être  tranfmife  ?  Quel  eft  Tordre 
à  établir  dans  Tenfeignement  pour  obtenir  de 
prompts  fuccès  ?  Et  cet  ordre  doit-il  être  difté  , 
ou  par  la  marche  des  fciences,  ou  par  celle  de 
l'art  .^  Dans  l'étude  des  fciences  exaûes,  on  pro- 


cède  des  idées  les  plus  fimples  aux  combinalfons 
les  plus  fublimes.  Dans  l'art  de  la  marine^  au  con- 
traire ,  les  premières  opérations  ,  qui  ont  pour 
objet  ,  la  forme  des  vaiffeaux  ^  ou  l'architec- 
ture navale ,  {uppofent  une  théorie  très-élevée  ; 
tandis  que  la  dernière  de  fes  branches,  qui  eft  la 
navigation  ^  n'eft  fondée  que  fur  les  premiers 
élémens  de  mathématiques. 

C'eft  pourquoi  les  Citoyens  ^  qui  fe  deftinent  à 
exercer  1  art  de  la  marine  ^  &  qui  ^  dans  un  âge 
toujours  peu  avancé  ,  ont  un  befoin  commun 
d'apprendre  ^  foit  àraifonner  avec  méthode,  foit 
à  appliquer  facilement  à  la  pratique  les  réfukats 
de  la  théorie  ,  me  paroiffent  devoir  commencer 
leurs  études  par  celle  des  fciences  ^  &  compléter 
enfuite  leur  ir.ftruftion ,  non-feulement  par  une 
méditation  profonde ,  mais  auffi  p2r  un  ufage 
répété,  de  tous  les  procédés  employés  par  l'art, 
depuis  la  conftruftion  des  vaiffeaux  ,  jufqu'à 
l'exécution  des  cam.pagnes  de  mer. 

Il  me  femble  que  les  leçons  de  théorie  doivent 
auffi  préfenter  aux  élevés  un  attrait  néceffaire  ^ 
une  utilité  palpable^&  unedireâion  bien  pronon- 
cée. Ainfi  je  penfe  que  dans  leur  fuite  progreffive 
elles  doivent  être  entremêlées^  &  de  plufieurs 
applications  choifies  de  chaque  principe  à  cer- 
taines opérations  navales  ,  &  de  quelques  leçons 
de  l'expérience  qui  feroient  ou  pui fées  dans  un 
traité  de  fart  ,  ou  reçues  intermédiairement  ^ 
au  milieu  des  arfenaux  ,  &  dans  des  campagnes 
de  mer.  Cette  marche  ferviroit  à  démontrer  la 
néceffité  des  principes ,  à  indiquer  leurs  ufages 
&  leurs  applications  ^  à  développer  leurs  corn- 


binaifons  j  &  à  les  identifier  tellement  avec  leurs 
conséquences ,  que  par  elles  ils  feroient  rappelles 
fans  ceffe  ,  dans  la  pratique ,  à  Tefprit  qui  fe 
feroit  une  fois  pénétré  de  leur  vérité.  Cette 
méthode  ,  que  je  regarde  comme  la  plus  con- 
venable à  rinftruûion  des  marins  ,  enchaînant 
dans  un  ordre  lumineux  toutes  les  connoiffances 
théoriques  &  pratiques  ,  auroit  encore  l'heureux 
effet  d'attacher  ^  à  l'étude  des  iciences ,  des 
hommes  qui  ,  en  leur  confacrant  un  temps 
précieux  ,  fe  convaincroient  des  fecours  qu'elles 
leur  fourniflent  pour  apprendre  à  exercer  & 
à  perfeftionner  leur  art. 

Perfuadé  par  ces  réflexions  ,  &  animé  par 
des  motifs  d'intérêt  public  ,  en  confidérant  que 
les  talens  &  les  lumières  des  Officiers  de  mer 
garantiflent  les  fuccès  des  armées  navales  ,  les 
progrès  &  la  fureté  de  la  navigation  ;  je  me 
ïuis  attaché  à  l'exécution  du  plan  que  je  crois 
devoir  afllirer  l'infliruftion  complette  des  hommes 
de  mer.  Déjà  en  publiant  un  ouvrage  in  4^. , 
intitulé  L'Art  de  la  Marine  ,  j'ai  tracé  le  tableau 
méthodique  &  détaillé  de  cet  art.  J'ai  décrit 
toutes  les  opérations  navales  dans  l'ordre  fuc- 
ceffif  qui  les  enchaîne  naturellement.  J'ai  fait 
voir  comment  elles  font  exécutées  ,  foit  pour 
conftruire  un  vaiffeau  ^  foit  pour  l'armer  ,  le 
gréer  ,  le  manœuvrer  ,  &  le  conduire  à  une 
deftination  quelconque  ,  foit  pour  le  faire  évoluer 
dans  un  corps  d'armée.  En  indiquant  les  pré- 
ceptes ,  j'ai  eu  foin  de  défigner  les  principes 
dont  ils  font  les  conféquences  ;  &  j'ai  démontré , 
autant  qu'il  m'a  été  poffible  ^  les  baies  ^  les  fources. 


&  les  rapports  des  règles  les  plus  importantes 
de  Tart  entier  de  la  marine.  (  i  )  Aujourd'hui  , 
pour  faciliter  rintelligence  de  la  partie  théo- 
rique de  cet  ouvrage  (  dont  je  me  propofe 
de  donner  bientôt  une  nouvelle  édition  )  ,  je 
publie  la  fcience  de  t Homme  de  mer  ^  en  un 
volume  zVz-S'^  ,  où  j'ai  réuni  les  feules  parties 
des  fciences  exaftes  dont  l'application  eft  re- 
connue néceffaire  ou  utile  à  fart  de  la  marine: 
&  afin  que  la  partie  pratique  devienne  com- 
mode à  fuivre  par  tous  les  citoyens ,  foit  à 
terre  5  foit  fur  les  vaiffeaux;  j'ai  fait  imprimer 
féparement  le  DiUionnaïre  de  la  Marine  Fran- 
caife^  où  j'ai  préfenté  les  définitions  de  ce  grand 
nombre  de  termes  techniques  qui  appartiennent 
exclusivement  à  la  langue  des  hommes  de  mer. 
Tels  font  les  ouvrages  que  je  préfente  pour 
fervir  à  Tinftruftion  publique.  Ils  m'ont  été  utiles 
dans  lenfeignement  des  fciences  pendant  une 
longue  fuite  d'années  ;  &  une  telle  épreuve 
me  les  a  fait  juger  fufîifans  ^  foit  pour  initier 
dans  la  connoiffance  de  l'art  entier  de  la  ma- 
rine les  jeunes  citoyens  qui  fe  propofent  de 
l'exercer  ,  foit  pour  accélérer  les  progrès-  des 
hommes  même  qui  auroient  déjà  quelque 
expérience  de  la  mer.  En  effet  ils  y  trouveront , 
une  théorie  afiéz  étendue ,  &  un  tableau  alTez 


(i)  Ceux  qui  defireroient  de  plus  grands  détails  fur 
le  gréement  &  les  manœuvres  des  vaiiTeaux ,  peuvent 
confulter  les  defcriptions  que  j'ai  données  des  Arts  de  la 
Mâture  &  de  la  Voilure,  dont  l'Académie  avoit  ordonné 
l'impreffion  pour  faire  partie  de  la  collection  des  arts 
&  métiers^ 


détaillé  de  toutes  les  opérations  navales  ;  pour 
les  aider ,  foit  à  étudier  dans  le  filence  du  ca- 
binet ,  toutes  les  branches  de  cet  art  ,  avec 
autant  de  méthode  que  de  lumières  ;  foit  à 
approfondir  fes  befoins  &  fes  reffources  ;  foit 
à  fentir  la  chaîne  de  toutes  les  règles  qui  le 
compofent ,  ainii  que  leurs  liaifons  avec  la  théo- 
rie qui  leur  fert  de  bafe.  Avec  de  tels  fecours, 
dans  les  ports  &  à  la  mer  ,  ils  pourront ,  fans 
être  embarraffés  comme  précédemment  par  l'ig- 
norance de  la  langue  des  artiftes  ^  faifir  la  marche 
&  la  fuite  de  toutes  les  opérations  ^  raifonner 
leurs  réfultats  5  juger  des  moyens  d'exécution, 
&  méditer  de  nouveau  les  mêmes  objets  en 
reportant  leur  attention  fur  les  developpemens 
relatifs  qui  font  préfentés  dans  le  traité  de  l'art  de 
la  marine.  Dans  un  temps  très-court  ils  pourront 
donc  acquérir  des  lumières  étendues  &  nécelTaires 
que,  fans  de  tels  ouvrages^  &  de  telles  études , 
iîsn'obtiendroient  qu'imparfaitement  d'une  expé- 
rience très-prolongée.  L'effet  avantageux  de  cette 
inflruftion  tranfmife  dans  l'ordre  que  j'ai  in- 
diqué ,  fera  auffi ,  fans  doute ,  de  difpofer  ceux 
qui  l'auront  reçu ,  à  profiter  habilement  &  ra- 
pidement des  leçons  de  l'expérience  ;  de  donner 
à  leur  génie  tout  l'effor  néceffaire  pour  imaginer 
de  nouveaux  procédés ,  ou  pour  combiner  & 
étendre  avec  autant  de  variété  que  de  confiance 
ceux  qui  déjà  font  connus  ou  adoptés  ;  &  enfin 
de  former  promptement  des  marins  utiles  , 
ainfi  que  des  obfervateurSjauffi  exafts  qu'éclairés^ 
foit  des  phénomènes  &  des  événemens  de  la 
mer  ,  foit  de  tous  les  faits  qui  peuvent  intéreffer 
les  progrès  &  l'entière  perfeûion  de  l'art. 


Ainfi  déformais  rinftruûion  ,  finéceffairepour 
exercer  l'art  de  la  marine  peut  devenir  auffi 
facile  à  acquérir,  qu'à  propager.  Car  l'enfeigne- 
ment  des  fciences  eft  afluré  à  tous  les  citoyens , 
dans  les  écoles  nationales  des  ports  ;  &  des 
traités  didaâiques  de  l'art  &  de  fes  principes  fe- 
ront publiés,  pour  achever  d'éclairer  les  travaux 
des  arfenaux  ^  ainfi  que  les  manœuvres  des 
vaiffeaux. 

La  confidération  de  ces  reflburces  détermi- 
nera ^  fans  doute  ,  les  hommes  de  mer  à  faire 
une  étude  approfondie  &  néceffaire  de  leur 
art.  L'intérêt  de  la  Patrie  l'exige  d'ailleurs  im- 
périeufement  ;  &  fi  de  tels  motifs  aétoient  pas 
encore  alTez  puilTans ,  Tintérêt  particulier  en 
impoferoit  l'étroite  obligation.  Car  ,  dans  une 
République  ,  où  les  taîens  diftingués  doivent 
feuls  être  appelles  aux  fon&ions  fupérieures  , 
le  Gouvernement  féparera  irrévocablement  les 
hommes  éclairés ,  de  ceux  qui  ne  fuivent  qu'une 
routine  toujours  aveugle  ,  pour  ne  confier  qu'au 
mérite  connu  le  commandernent ,  ou  la  direc- 
tion de  toutes  les  opérations  navales  auxquelles 
font  attachées  la  gloire  de  la  Nation  &  la  prof- 
périté  publique. 
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SECTION  PREMIERE. 
L'  À  R-  I  T  H  M  É  T  I  Q  U  E^^ 


Lj'ARiTHMÉTIQtJÉ  eft  la  fcience  du  calcul  je| 
îiombres.  Elle  enftigne  l'art  de  compter,  ,&  elle 
donne  les  règles  raifonnées  fuivant  krquelîes  on 
peut  ^  non  feulement ,  compofer  ou  décompcfer  les 
nombres  j  mais  aulîi  déterminer  leurs  rapports  «géné- 
raux &  particuliers. 

2.  Un  nombre  en  général,  exprime  de  combieit 
d'unités  &  de  parties  d'unité,  unequantitéefr  cosnpofée- 
&  ce  mot  quantité  eft  le  nom  qui  efl  donné  à  toute 
chofe  fenfibie,  qui  eft  fufceptibîe  d'augmentation  & 
de  diminution.  6i  on  imagir*e  qu'un  objet  matériel 
foit  partagé  ,  dans  toute  fon  étendue,  en  parties  éga- 
les &c  connues,  le  nombre  de  ces  parties,  donne 
ime  idée  précife  de  cet  objet;  &  lorfque  les  parties 
égales,  dont  cette  quantité  eft  compofée,  ont  une 
grandeur  particulière  &  généralement  convenue ,  elles 
reçoivent  le  nom  d'unités.  Cette  grandeur  eft  d'ail- 
Jeurs  fixée  afîez  arbitrairement;  car  chaque  Nation  a 
adopté   des    mefures  qui   font  différentes    entr'elles* 

A  * 
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quoique  chacune  les  employé  pour  comparer  les  quan* 
tités  de  même  efpece. 

3.   Le  pied  &  la   livre    d'Angleterre    n'ont  pas   la 
grandeur,  que   les   François    donnent  au  pied  &  ^  la 
livre  dont  ils   font   ufage.  Des  différences  diflinguent 
aulîilesmefures  analogues  deHollande,  de  Suéde,  deRuf- 
fie,  de  Turquie ,  &c.  la  toife  de  France  qui  a  une  longueur 
connue  &  convenue ,    eft  une  unitd  qui  eft  employée 
pour  mefurer  les  diftances.   Si  une  diflance  eft  conli* 
dérable  ;  ii ,  par  exemple  ,  c^eft  celle  qui   fépare  deux 
points  éloignés  &  pris  fur  la   furface  de  la  mer  ;  alors 
elle  eft  exprimée  en  lieues  ;  &  la  lieue ,  qui  d'ailleurs  eft 
compofée  d'un  certain  nombre  de  toifes  &  de  pieds , 
devient  l'unité  conventionnelle  qui   fert  k  mefurer  ces 
longueurs.  C'eft  ainii  que  les  maftes  de  plufieurs  quantités, 
font   exprimées   par   des   livres ,  qui    font   autant    de 
petits    poids    ëgaux ,   qu'on    eft  convenu    d'employer 
comme  unités ,    pour    mefurer    les    poids     de    toute 
forte  d'objets.  L'unité  en  général  eft  donc  une  quantité 
déterminée  conventionnelîement  &:    employée  comme 
mefure  commune ,   pour  fervir  k  comparer  toutes  les 
quantités  d'une  même  efpece.  C'eft  pourquoi  des  objets 
étant  mis  en  parallèle  relativement  a  leur  longueur,  largeur 
ouépaifTeur;  ces  dimenfions  font  exprimées  «n  toifes, 
ou    en  pieds,    ou    en  pouces,    ou  en    lignes.  S'ils   le 
font  relativement  k  leur  poids;   la  livre  ,  l'once  ou  le 
gros   doivent    fervir  k   les  comparer   fous  ce  rapport. 
Dans  la    marine,  la  lieue    eft,  comme  nous  l'avons 
dit ,   l'unité  employée  pour  mefurer    de   grandes  dif- 
tance^s.  La    brafle  dont  la  longueur  eft  de  cinq  pieds, 
fert   de   mefure   k   des    objets   plus  petits,  tels  qu'un 
cordage  &  les  profondeurs  de  la  mer.  Le  tonneau  qui 
pefe   2000    liv.    fert  k    mefurer  le  port  des   bâtimens 
de  mer  ,  leur    poids,  &  celui  des  matières  qu'ils  peu- 
vent tranfporter.  La  palme  dont  lalongueur  eft  de  13  îig. 
eft    l'unité  deftinée  k   la    mefure  de    la  grofteur   des 
arbres    propres  k  la  mâture  des  vaifteaux.   Une  lon- 
gueur de  120  brafles ,  qui  eft  celle    d'un  cable  ordî- 
îiaire ,  &    qui    eft   nommée   encablure ,   eft  aufïi  une 
ytmté  employée  k  l'eftimation  de  certaines  diftances| 
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enfin,  un  nœud  qui  eft  une  longueur  de  47  -^  pieds 
eft  une  unité  qui  fert  à  mefurer  fur  la  furface  de  la 
mer,  le  chemin  que  fait  un  vaiiTeau ^  dans  un  intervalle 
de  teins  déterminé. 

4.  Le  nombre  des  unités ,  dont  Une  quantité  eft 
compofée ,  étant  plus  ou  moins  confîdérable  ;  il  a 
fallu  imaginer  &  des  noms  pour  indiquer  divers  nom- 
bres ,  &  des  (îgnes  convenables  pour  les  écrire.  C'est 
pourquoi  on  eu  convenu  de  former  diverfes  clafles 
d'unités,  ou  des  nombres  compcfés  chacun  ,  de  plus  ou 
moins  d'unités.  On  a  donc  décidé  que  Taffemblage 
de  dix  unités  ,  formeroît  une  unité  d'une  claiTe  fupé- 
rieure  ^  &  qu'on  lui  donneroit  le  nom  de  dixaine; 
que  celui  de  dix  dixaines  ,  &  par  conféquent  de  icô 
unités  fimpîes,  feroit  nommé  centaine.  Uenfemblc  de 
dix  centaines  a  reçu  le  nom  de  mille  ;  celui  de  dix 
milîesjle  nom  de  dixaines  de  mille  ;  &  fuccefîivement 
on  a  formé  dans  le  même  ordre,  des  clafTes  de  cen^ 
tainesde  milles,  de  millions,  de  dixaines  de  millions, 
de  centaines  de  millions^  de  milliards  ,  &c.  de  cet  ar- 
rangement ou  de  ces  conventions,  il  refaite  que 
dix  fîgnes  ou  dix  car^aâeres  doivent  fuffire  pour 
écrire  intelligiblement  ,  le  plus  grand  nombre  pofliblc. 
En  effet,  on  ne  peut  compter,  dans  chaque  claàe  indi- 
quée, que  depuis  zéro  d'unité,  jufqu'k  neuf  unités; 
&  les  lignes  indicatifs  du  nombre  de  ces  unités,  ou 
les  chiffres  choifis  &  employés  font,  o,  1,  i,  :^  , 
4  ,  5  ,  ^  ,  7?  S  ,  9.  chacun-  de  ces  chiffres,  pris  fépa- 
rément  ,  peut  exprimer  un  nombre  d'unités  d'une 
claffe  quelconque  ,  &  fa  pcfîtion  locale  ou  relative 
aux  astres  chiffres  qui  l'acompagnent ,  fuffit  pour  an- 
noncer l'efpece  des  unités  dont  il  indique  le  nombre; 
c'eft-à-dîre  ,  que  la  valeur  de  chaque  chiffre ,  efl:  dépen-^ 
dante  de  la  place  qu'il  occupe  dans  une  fuite  de 
chiffres,  qu'un  nombre  peut  exiger,  pour  être  écrit 
^ans  fa  totalité.  C'efl  ainfî  que  le  dernier  chiffre 
placé  à  la  droite  d'un  nombre  compofé,  d'unités  , 
de  dixaines,  de  centaines,  &c.  n'exprime  qu'un  nom- 
bre d'unités  :  celui  qui  précède  ce  dernier  immédiate- 
ment &  fur  fa  gauche,  indique  un  nombre  de  dixaines. 
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celui   quî   efl  placé    immédiatement  fur  la  gauche  dtl 
chiffre    des   dixaines ,    eft  un    nombre   de    centaines , 
&c.   Conféqutmment    aux    conventions    précédentes, 
on  peut  dire  d'un   nombre  quelconque  &  entier^  qu'il 
eft  compofé  d'unités,  de  dixaines,   de    centaines,   de 
milles,    &c.    &   que  pour  écrire  eu  lire  un    nombre, 
il  faut  écrire  ou  lire  toutes  les  parties    qu'il  renferme  , 
&.    indiquer     qu'elles    appartiennent  à    telle    ou    telle 
clafTe  d'unités.   Ainfi ,  foit  propofé  d'écrire   îe  nombre 
entier,    cinq    cents    vingt    mille  trois  cents  quarante- 
fix  unités  ?    on  doit  écrire,  1°.    le  nombre    des  unités^ 
de  la  plus  haute  cla iTe  ,   qui  ell:  ici  de  cinq  cents  mille, 
&    l'indiquer   par    le   chiffre   5  ;    z".  le  nombre     des 
dixaines    de    mJlle  ou  des    unités  de   îa  claffe  immé- 
diatement   inférieure  a   la  précédente  ,  &    ce    nombre 
efl:  ici  deux,  qui  eft  indiqué    par  le  chiffre  2,  placé  k 
la  droite   du   chiffre  «5;    3*^.   Le  nombre  des  unités  de 
milles   qui  eft  zéro ,    &  qui  eft    indiqué   par  o  ,  placé 
à  la  droite    &    a  côté  du  chiffre   z  ;  enfin  le    même 
raifonnement  fert  à  prouver  quelle  doit  être  la   place 
que   doivent    occuper  à  îa  fuite  &    a.   la    droite    des 
2.^^^  chiffres  520  ,   ceux   qui    font    propres    a    expri- 
mer   le    nombre  ,  ou  des    centaines  ou  des  dixaines, 
ou   des  unités,    qui  font  parties    du   nombre  propofé. 
Ce    dernier    eft    donc    parfaitement    repréfenté     par 
520:^46  ;    &  l'ordre  qui  règne    entre  les    chiffres    qui 
le    compofent ,    rend    très-fenfibles  toutes    les    c'aiîes 
d'unités  qui   concourent  a    fa    formation.  11    devient 
fuperflu,  après  tous  les  détails    précédens  ,  de    remar- 
quer que  les  diverfesclaifes  d'unités  qui  fe  trouvent  réu- 
nies dans  un  nombre  ^  étant  prîfes  trois  à  trois  (  à  com- 
mencer par   îa  droite  )    forment  des    ordres  numérai-^ 
res  qui  portent  les  noms,  d'unités,  de  milles,  de  mil» 
lions,  de  milliards,  &c.  ;  c'eft-à-dire    qu'on  diftingue, 
dans  le   premier  ordre  ,  des    unités\,  des    dixaines    & 
des  centaines;  dans  le  fécond  ordre,  des  milles,  des 
dixaines  de  mille  des  centaines  de  mille  ,   &c.  cette  nou=»- 
velle  diviGon  rend   très-facile ,  l'énoncé   d'un    nombre 
quelconque  ,  lorfque  tous  ces  ordres  font  feparés  dans^ 
l' étendue  d'un  nombre  donné» 
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^    Après    avoir    développé    les    règles   convention- 
tielles    de    la    numération  ,   nous    allons    expofer   les 
règles  générales  qu'enfeigne  l'arithmétique ,   peur  faire 
les     combinaifons    principales    des   nombres.    Comme 
on  peut  fe  propofcr,  ou   d'ajouter  cnfemble  piufieurs 
iiombres,  ou  de  connoître  leur    différence,  ou    de  les 
répéter  plus   ou  moins  de  fois,   ou  de  les  partager  en 
parties  égales  ,  ou  de  chercher   combien  de  fois   ils  fe 
contiennent  mutuellement;  il  efl  donc  différentes  com- 
binaifons  de    nombres;  &   elles  font   connues  fous   le 
noms    d'addition ,  de  fouftradion  ,    de     multiplication. 
&  de  divifion.  Les  opérations  qui  doivent  être    exécu- 
tées pour   conduire   aux   réfultats  cherchés  ,  font  fou- 
mifes    chacune     à    des    règles  particulières  ;   &  nou? 
allons   les  faire  connoître   avec  tous  les  détails  nécef- 
faires  ,     ainii    que    les   principes    raifonnés    qui    leur 
fervent  de    bafc  fondamentale. 

6.  Addition  des  nombres  entiers.  Chercher  lafomme 
de  piufieurs  nombres  c'eil:  faire  une  addition  :&  comme 
on  ne  peut  compofer  un  tout  hcmogene  ,  que  de  quanti- 
tés d'une   même   efpece  ,  on   ne  peut  aufîi  réunir  dans 
une  fomme  ,  que  des   unités  d'une  même  claffe.  C'eil 
pourquoi ,    piufieurs  nombres  féparés  _,   étant  propofés 
pour   être  ajoutés  enfemble  ;    on  doit,  s'ils  expriment 
des    quantités    de  m^ême  dénomination  ,  les  écrire  les 
uns  au-defTous    des     autres  ,    &:    dans   un    ordre    tel 
qu'on  faiTe  correfpcndre  ,  fur  une  première   colonne  , 
les  chiffres  qui ,  dans   ks    divers  nom.bres  ,  expriment 
les    nombres    de    leurs    unités;   fur    une   féconde    co- 
lonne a  gauche  de  la  première  ,  les  chiffres  qui  indiquent 
les  nombres  des  dixaines  ;  fur  une  trcifienie  ,îes  chiffres 
des  centaines ,  &c.    après    cette    difpofition    préalable 
&  néceifaire  ,    on  procède    a   la  réunion   de    tocs   les 
chiffres  qui ,  dans  chaque  colonne  ,  indiquent  désunîtes 
de  même  claffe.    Cette  opération  doit  commenjcer  pat 
la  colonne  des  unités,  parce  que  ,  fiiivant  les  règles  de 
la  numération  (4)  ,  ce  font  les   unités  des  claffesinfé" 
rieures  qui,  étant  ajoutées  enfemble^  fervent  à  former 
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celles  des  clafTes  fupérieures  ;  ainfî,  les  chifFres  des 
ynitës  ou  de  la  première  colonne,  doivent  être  réunis 
enfemble  avant  ceux  des  dixaines,  ceux-ci  avant  lea 
cliiiFres  des  centaines  ,  ou  de  la  troilieme  colonne, 
&c.  Lorfque  les  unités  fîmpîes  ont  été  ajoutées  enfem-i 
bîe ,  leur  fbmme  peut  être  aiTez  forte  pour  former 
une  ou  pîuficurs  dixaines.  Ce  nombre  de  dixaines 
ne  pouvant  être  réuni  qu'aux  dixaines  des  nombres 
propofés. ,  on  le  réferve  pour  les  ajouter  enfemblc , 
<k  le  refte  des  unités  efl:  alors  écrit  fcul  fous  la  co- 
lonne des  unités.  Enfuite  on  ajoute  enfemble  les 
chifFres  des  dixaines  ,  ou  de  la  féconde  colonne,  & 
leur  fomme,  {i  elle  efl  afTez  grande  pour  former  une  ou 
plaiieurs  centaines,  n'ell:  pas  écrite  entièrement  fous  la 
colonne  des  dixaines;  ces  centaines  font  ref^rvées 
pour  être  jointes  aux  centaines  de  nombres  propofés  , 
&  Tcxcédent  en  dixaines,  eft  feuî  écrit  fous  la  colonne 
des  dixaines ,  ou  à  la  gauche  des  unités.  Les  mêmes 
çonfidérations  dirigent ,  &  doivent  diriger  l'addition 
des  centaines ,  ainfi  que  celle  des  milles,  &c.  ,  de 
tous  'les  nombres  propofés.  Par  un  tel  procédé  ,  on 
parvient  à  réunir  enfenible  les  unités  de  chaque 
claife ,  qui  compofent  ces  mêmes  nombres  ;  c'efl-à-? 
dire  ,  à  obtenir  un  nombre  unique  ,  qui  efl  la 
fomme  de  tous  ,  &c  qui  efl  toujours  un  nombre  d'uni- 
tés,  d'une  çfpece  déterminée  ou  4'^ne  dénomination 
commune, 

7.  Soit  par  exemple  propofé ,  de  déterminer  la  lon- 
gueur totale  d'un  cable  qui  eft  formé  par  pluficurs; 
cables,  ajoutés  bout  à  bout  les  uns  aux  autres?  alors 
cette  longueur  n'étant  que  la  fomme  des  longueurs 
particulières  dos  cables  réunis  ,  il  faut  ajouter  enfem-? 
ble  toutes  ces  longueurs  partielles  ,  après  avoir  eu 
l'attention  préalable  de  les  exprimer  toutes  en  unités 
de  même  efpece^  telles  que  des  brafTes  ou  des  pieds, 
ou  des  pouces  ,  &cc,  Suppofons  que  les  cables  compo- 
fans  foieqt  au  nom.bre  de  trois  ;  l'un  de  940  pieds , 
le  fécond  de  409  p^  &  le  troifieme  de  69 z  p.  on 
voit  qu*on  a  fatisfait  au  premier  principe  qui  exige 
que    ces  div£rfe§  longueurs    ayenc  une   même  déî^Q-s 
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mination,  puifqu'elles  font  exprimées  en  pieds.  On 
voit  aufli  que  la  longueur  du  premier  cable  contient 
neuf  centaines  de  pied  ,  quatre  dixaines  de  pied  &. 
zéro  d^unités  de  pieds.  Les  autres  longueurs  font 
compofées  pareillement  d'unités ,  de  dixaines  &  de 
centaines  de  pieds  ;  ainfi  pour  ajouter  ces  nombres 
les  uns  aux  autres,  &  en  compofer  une  fommefuivant 
la  règle  générale  qui  a  été  indiquée  précédemment, 
on  écrit  ces  mêmes  nombres  les  uns  au-defTous  des 
autres ,  c*eft-k-dire  ,  les  unités  fous  les  unités  ,  les 
dixaines  fous  les  dixaines,  &  dans  Tordre  fuivant. 
Les  chiffres  qui,  dans  chacun  de  ces  nom-  940  p» 
brcs  ,  expriment  des  unités  ,  étant  ajoutés  409. 
enfemble ,  leur  fomme  ëft  de  onze  pieds ,  692. 
ou  d'une  dixaine  de  pieds ,  &  d'une  unité  •— miw 
de  pied.  La  dixaine  doit  être  refcrvée  pour  2041 
être  ajoutée  aux  autres  dixaines  des  nombres  propo- 
fés;  &  l'unité  qui  refte,  doit  être  écrite  fous  la  co- 
lonne des  unités,  pour  former  le  chiiFre  des  unités  de 
la  fomme  cherchce.  Les  chiffres  des  dixaines  étant 
réunis  à  la  dixaine  réfervée  ^  donnent  quatorze  dixai- 
nes ,  ou  une  centaine  &  quatre  dixaines  de  pieds. 
En  fe  conformant  au  raifonnement  précédent ,  les 
quatre  dixaines  doivent  être  écrites  fous  la  colonne 
des  dixaines ,  pour  former  les  dixaines  de  la  fomme 
cherchée  ;  &  cette  centaine,  réfultante  du  nombre  de  dixai- 
nes, doit  être  ajoutée  au  nombre  de  centaines  des  quantités 
propofées  ;  la  fomme  de  toutes  ces  centaines  eft  vingt;  ou 
elle  eft  exprimée  par  deuxmille  pieds,  fans  aucune  centaine 
de  refte.  C'efl  pourquoi  le  chiffre  o  doit  être  écrit 
fous  la  colonne  des  centaines  a  la  gauche  des  dixai- 
nes, pour  être  le  chiffre  des  centaines  de  la 
fomme  ;  &  le  chiffre  2  doit  précéder  ce  dernier ,  pour 
indiquer  le  nombre  de  mille  pieds  qui  font  conte- 
nus dans  les  nombres  ajoutés.  C'efl:  ainfi  qu'on  forme 
un  nombre  2041  pieds,  &  ce  nombre  eft  la  fomme 
cherchée  des  nombres  propofés  ,  parce  qu'il  ren- 
ferme toutes  les  parties  de  ces  nombres;  c'eft-à-dire , 
leurs  unités,  leurs  dixaines  &  leurs  centaines.  C'eft 
pourquoi  le  nombre    2041    pieds    indique  exadement 
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la  fomme  des  longueurs  des  trois  cables  fuppofés/ 
&  par  confrquent  la  longueur  totatale  d'un  cable 
çomporé  de  ces   mêmes  trois   cables. 

8.  Soaflraclian  des  nombres  entiers.  Chercher  la 
dîfîérence  de  deux  nombres  ,  c'efl  faire  une  fouftradion  ; 
èc  Fopératioa  Gonfifte  à  rétrancher  l'un  de  ces  nom-? 
bres  de  celai  qui  lui  eft  comparé.  Le  premier  prin- 
cipe de  cette  opération ,  èil  comme  dans  Faddi- 
tien  ^  que  les  deux  nombres  qui  doivent  être  fouf- 
traits  Tqn  de  Fautre ,  expriment  des  unités  d'une  même 
efpece.  Car  on  ne  peut,  par-exemple,  aiïigner  une  dif- 
férence entre  des  poids  &  des  longueurs;  mais  il  efl 
aifé  détablir ,  celle  de  deux  poids ,  ou  celle  de  deux 
longeurs,  ou  celle  de  deux  diftances.  Si  les  nombres 
comparés  font  compofés  d'unités  de  diverfes  clafTes, 
telles  que  des  unités,  des  dixaines  ^  des  centaines, 
des  milles  ,  &c.  leur  différence  eft  celle  des  nom- 
bres de  kurs  unités ,  de  leurs  dixaines  ,  de  leurs  cen- 
taines, &c.  ;&pour  déterminer  ces  difFérences  par-- 
ticulieres ,  il  faut  que  ces  nombres  foient  écrits  l'un 
au-deiîoos  de  l'autre,  dans  îe  même  ordre  déjà  in- 
diqué dans  l'addition.  Enfuite,  comme  les  unités  d'une 
çlafTe  font  formées  des  imités  des  cîafîes  inférieures , 
il  devient  nécefTaire  de  cemmencer  la  fouflradion  , 
en  cherchant  la  différence,  i©.  des  chiffres  corref- 
pondans  qui  expriment  de  fimp^e  unités;  i*^.  celles 
des  chiffres  des  dixaines;  3°.  celle  des  chiffres  des 
centaines  &  fucceffivement.  Dans  Fexécution  de 
cette  règle ,  il  arrive  quelque  fois  qu'un  chiffre  fu- 
périeur  efl  plus  petit  que  le  chiffre  inférieur  corref- 
pondant  ;  alors  celui-ci  ne  peut  être  retranché  du 
premier.  Dans  ce  cas,  on  ajoute  à  la  valeur  de  ce 
dernier  chiffre,  celle  d'une  unité  d'une  claile  immé- 
diatement fupérieure  ,  &  cette  unité  qui  cfl  empruntée 
fur  un  des  chiffres  placés  fur  la  gauche  du  chiffre 
trop  petit,  n'ed  réunie  a  celui-ci,  qu'après  avoir  été 
î'eduite  en  unités  de  même  qÇ^^cq  que  celle  qu'il 
exprime  ;  par  ce  'moyen ,  le  chiffre  fuppérieur  efl 
augmenté  de  dix  unités,  &  le  chiffre  inférieur  peut 
alors  en  être  Iballraic  fans  difHcuké.  Par  ce  procédé^ 
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le  chiffre  qni  précède  celui  fur  lequel  on  a  opéré ,  eil 
diminué  d'une  unité.  On  tient  compte  de  cette  rcducn 
tion  ,  &  on  continue  les  foufiradions  partielles  ,  en  re- 
tranchant &  fucceirivement  chaque  chiffre  inférieur  de 
fon  correfpondant  fupérieur.  On  parvient  ainfi ,  en 
réuniflant  les  différences  partielles  ,  des  nombres 
d'unités,  de  dixaines,  de  centaines,  &c. /qui  compo- 
fentles  quantités  propofées  ,  à  déterminer  la  différence 
totale  de  ces  mêmes  quantités.  Cette  opération  étant 
terminée,  le  réfultat  peut  être  mêlé  de  quelqu'erreur, 
mais  il  eft  toujours  facile  de  reconnoître  s'il  efl 
aufli  jufle  qu'il  doit  l'être.  En  effet ,  le  but  de  cette 
opération ,  eft  de  trouver  la  différence  d'une  quantité 
à  une  autre  plus  grande;  &  cette  différence  étant 
néceffairement  ce  qui  manque  à  la  première ,  pouc 
être  égale  à  la  féconde^  la  fomme  de  cette  diffé- 
rence &  de  la  plus  petite  des  deux  quantités  com- 
parées,  doit  être  égale  à  la  plus  grande  des  quantités 
propofées  ;  c'eff  pourquoi  régalité  ou  le  défaut  d'éga- 
lité entre  cette  fomme  &  le  plus  grand  des  nom- 
bres com.parés  dans  l'opération  ,  devient  une  preuve 
de  l'axaditude  ou  de  Finexaâitude  du  réfultat  obtenu. 
Soit  propofé ,  par  exemple,  de  conncitre  la  différence 
des  didances  qui  feparent  un  port  de  deux  points: 
éloignés  ,  il  faut  fouilraire  ces  deux  diflances  l'une  de 
l'autre.  Soit  la  première  de  60056  toifes  ,  &  l'autre  de 
^^9069  toifes  Après  avoir  placé  les  deux  nombres  l'un 
au-defîbus  de  l'autre,  &  le  plus  petit  fous  le  plus 
grand ,  il  faut  fouftraire  chac|ue  chiffre  inférieur  de 
fon  correfpondant  fupérieur,  en  commen-  6oo56 1. 
çant  par  la  droite.  Le  nombre  de  39069 
neuf  unités  ne  peut  être  retranché  du  ■uw»K.»Mmj» 
nombre  fix ,  c'eft  pourquoi  on  emprunte  20987  t. 
une  dixaine  fur  le  chiffre  a  gauche.  Cet  emprunt 
réduit  à  4  le  chiffre  "^  ,  &  cette  dixaine  con- 
vertie en  unités  j  &  réunie  k  6,  forme  un  nombre  16, 
dont  on  retranche  9:  la  différence  eft  7,  unités,  & 
le  chiffre  7  doit  être  écrit  au  réfultat  ,  comme  le 
chiffre  des  unités  de  la  différence  des  deux  nombres, 
ype  même    difficulté  £e  préfente  pour  la  foufiraélion 
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des  deux  chiffres  qui  expriment  des  dixaines.  Ainfi 
on  doit  avoir  recours  à  un  emprunt  ;  mais  le  chif- 
fre o  qui  précède  5  dans  le  nombre  fupérieur  ,  ne 
contient  aucune  centaine^  c'eft  pourquoi  on  emprunte 
une  unité  fur  le  premier  chiffre  politif ,  qui  efl  placé 
à  gauche  de  celui  pour  lequel  femprunt  eft  néceffaire. 
Ce  chiffre  eft  ici  6  ,  qui  exprime  lix  dixaines  de  mille, 
ladixainede  mille  empruntée  fur  6,  n*eftpas  dans  tout  fon 
entier,  néceffaire  au  chiffre  4,  pour  rendre  pofîible  la 
fouflradion  qu'on  fe  propofe  défaire;  c'eft  pourquoi 
cette  dixaine  de  mille  eft  réduite  en  àin  unités  de 
mille,  dont  neuf  font  fuppofées  refter  a  la  colonne  des 
milles,  au  lieu  du  zéro  qui  s'y  trouve.  La  dixième  eft 
convertie  en  dix  centaines ,  dont  neuf  reftent  à  la  co- 
lonne des  centaines,  tandis  que  la  dixième  centaine  eft 
réduite  en  dix  dixaines,  qui ,  portées  a  la  colonne  des 
dixaines  ,  font  réunies  aux  quatre  dixaines  qui  s'y 
trouvent.  Alors,  de  la  fomme  de  14  dixaines  du  nom- 
bre fupérieur  ,  retranchant  les  fîx  dixaines  du  nom- 
bre inférieur  ,  la  différence  8  eft  celle  des  nombres 
de  dixaines  des  deux  quantités  propofées-  L'opération 
étant  continuée ,  on  retranche  o  de  centaines  d'un 
nombre  de  neuf  centaines  ;  on  fouftrait  9  milles  de 
9  milles,  &  enfin  trois  dixaines  de  mille ,  de  cinq  dixai- 
ne de  milles,  Réuniifant  enfuite  toutes  ces  différences 
partielles  ,  leur  fomme  20987  toifes  eft  la  diffé- 
rence des  deux  diftances  propofées.  L'exaditude  de  ce 
réfultat  doit  enfuite  être  reconnue;  &  on  s'en  aflure 
en  fe  conformant  k  la  règle  indiquée  précédemment; 
c'eft-k-dire  ,  en  ajoutant  cette  différence  20987  toifes 
avec  la  petite  diftance  89069  toifes  ;  &  en  examinant , 
fi  la  fomme  de  ces  deux  nombres  eft,  comme  elle  doit 
î'étre  ,  égale  à  la  plus  grande  diftance.  Une  telle  égalité  a 
lieu  dans  l'exemple  préfent,  ^  elle  garantit  ainli  la 
jufteffe  de  l'opération  ou  la  bonté  du  réfultat. 

9.  Multiplication  des  nombres  entiers.  Répéter  un 
nombre  pîufieurs  fois  ,  c'eft  faire  une  multiplication 
Certes ,  cette  opération  pourroit  fe  réduire  a  une  ftmple 
addition ,  puifQu'en  ajoutant  un  nombre  plufieurs  fois  à  lui 
même,  la  fomme  eft  réellement  une  répétition  de  ce  nom- 
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hte  ;  mais  alors  l'opération  {eroit  longue  ;  &  comme  le 
même  réfultat  peut  être  obtenu  plus  promptement,  par 
d'autres  règles  qui  conftituent  l'opération  nommée  multi- 
plication ,  il  eft  nécefTaire  de  détailler  ces  règles  &  leurs 
principes.  Dans  cette  opération  ,  il  y  a  un  nombre  qui 
doit  erre  répété  ,  &:  on  le  nomme  multiplicande;  enfuite 
un    autre  nombre    fert    à    indiquer    combien    de  fois 
le  premier  doit   être    répété  ^    &    ce    fécond    nombre 
reçoit  le  nom    de  mulriplicateur.     On  peut  donc  dire 
que  la    mulripliration    eft  une   opération    par   laquelle 
pn   nombre   nommé  multiplicande  ,  eft  répété  autant  de 
fois  qu'il  eft    marqué    par  un  autre    nombre    nommé 
multiplicateur  ;    &    le  réfultat  de  cette  opération ,   ou 
la    répédrion    da  mulaplicande  ,  eft    défigné    fous    le 
nom    de    produit.    Si    le   multiplicateur  n'eft    compofé 
que  d'un   fsift  chiffre  ,  il   indique  qu'il  faut  répéter  un 
nombre    d'ur.ités   de  .  fois ,    le   multiplicande    quelqu'il 
puilfe  être.    S'il    eft  compofé    non  feulement  d'unités, 
mais  aufîi  de  dixainçs ,   il    marque ,  par   le   chiffre  de 
fes  dixaines  ,    combien   de   dixaines   de  fois   le   multi- 
plicande entier  doit    être  répété ,    &c. 

lo.   La    première   règle  de  cette  opération  eft    donc 
de    multiplier   tcut    le   multiplicande ,     fucceflivemenc 
par  chaque  chiftre  du  multiplicateur ,   (  en     commen- 
çant  par    les  unités  de  l'un  &  de  l'autre    nombre)  ; 
&  la  féconde   eft  d'ajouter  enfemble  tous  les  produits 
partiels  ou  qui  ont  été  obtenus  féparément ,  pour  com- 
pofer    une  fomme  qui  eft  alors  le   produit  total  >  ou  le 
réfultat    de   la  multiplication  propofée.    Mais  ces   pro- 
duits   partiels  ,     de    quelle  clafte    d'unités   doivent-ils 
être  ?  il  faut  le    fa  vois  pour   les  réunir   enfemble  dans 
une  feule   &  même    fomme  ;   &    la    nature  de    l'opé- 
ration  fert  à    leur     afiigncr   aifément    la    dénomina- 
tion qui  leur  convient.    Confidérons    le  multiplicande 
comme  exprimant  dans  fa  totalité,  un  nombre  d'unités 
de   la  clafte  la    plus    bafte,  ou  un  nombre   de  fimples 
unités.  Lorfqu'il  eft  repété  un  nombre  d'unités  de  fois  , 
le   produit  ne   peut    être   qu'un    nombre    plus    grand 
d'unités  ;  mais     répété    un    nombre   de     dixaines    de 
fois  ^  il  doit  réfulter ,  de  cette  opération  ,  un  produit  dix 
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fois  plus  grand  que  s'il   ëtoit   répété  un  même  nom- 
bre 4'unités  de  fois;  c'eft-a-dire ,  que  le  multiplicande 
jnultiplié  dans    fon   entier    par  le  chiffre  des  dixaines 
du    rnukipiicateut  _,     doit    donner   un     produit    de   la 
clafTe  des  dixaines.  De  même  le  réfultat ,  de  la  mul- 
tiplication du  multiplicande,  par  le  chiffre  des  centaines 
du  multiplicateur ,    doit  être  un  nombre   de    centaines 
&   ainli    des    autres    produits.    De-là  il  fuit    que    ces 
produits  partiels 5  deffinés  à  être  ajoutés  enfem.ble  ,  après 
que   le  multiplicande  a  été  multiplié  par  chaque  chif- 
fre   du     muîtiplicareur  5    doivent  être    placés    les    uns 
au-dtfTous  des  autres,  dans  un  ordre  convenable.  Il  faut 
^donc-que  le  dernier  chiffre  _,  à  droite  de  chacun  de  ces 
produits ,  foit  écrit   fous  le  deuxième   chiffre  à  droite 
du     produit     précédent.    On     fuppofe     toujours    ici  , 
comme    on    doit    le    faire,  que    le  multiplicande    eft 
-multiplié  par  le    chiffre  des    unités  du  multiplicateur, 
-^avant   de  l'être  par    le    chiffre    des   dixaines;  que  ce 
dernier    produit    eft    cherché  ,   avant    la    multiplica^ 
tion    du     -multiplicande,    par    le    chiffre    des    centai* 
nés    du  mukipiicateur  ;    &    aiufi    de  fuite.     On    fup- 
pofe àufli   que,  dans  la  multiplication  du  multiplicande 
par  un  àcs   chiffres  du  multiplicateur  ,  on    commence 
par    répéter    les     unités  du   multiplicande  ,  avant    de 
répéter    fes    dixaines  ,    &c,  cette    fucceiîion    régulière 
d'opérations,   efl:  fondée  fur  ce   que  la   répétition  des 
unités    d'une    cîaffe  ,  peut   fervir  à  former  des  unités 
d'une    cîafle  fupérieure.   Après  avoir  ainfi  répété  tout 
le  multiplicande  autant  de  fois  qu'il  efl:  marqué ,  par  le 
chiffre  des  unités    du    multiplicateur  ,  par  celui  de  fes 
dixaines,  par  celui  de  fes  centaines  ,  &c.  -après  avoir 
ordonné    les  prodoits   partiels   les   uns   a  l'égard    des 
autres  ,  on   les  ajoute    enfemble  ;   &   leur  fomme  eft 
le    produit    cherché  ,   ou   le  nombre    qui  exprime   la 
répétitiîion  du  multiplicande  ,  faite  autant  de  fois  qu'il 
eff  marqué  par  le  multiplicateur. 

11.  Veut-on  favoir,  par  exemple,  combien  on 
doit  payer  pour  l'achat  de  £x  bariques  de  marchan- 
difes ,  à  raifon  de  564  livres  par  barique  ;  on  voit 
aifement  qu'il  faut  répéter  fîx  fois  la  fomme  de  564 
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livres;  &  dans  cette  opération,  qui  eft  une  muîtipli« 
cation,  on  reconnoîtnéceffairement  pour  multiplicande 
la  valeur  de  chaque  barique,  tandis  que  leur  nom- 
bre  doit  fervir  de  multiplicateur.  Remarquons  ici 
que  le  nombre  6  doit  être  coniidëré  comme  un  nombre 
abflrait  ;  qu'il  ne  fert  qu'à  indiquer ,  par  le  nombre  defes 
unités,  fans  égard  pour  leur  tfr^ecç^  combien  de 
fois  la  quantité  564  livres,  doit  être  répétée;  &  que 
par  conféquent  le  produit  ne  peut  être  que  des  liv.  j, 
puifqu'il  doit  être  la  répétition  d'un  nombre  de  livreSo 
Voici  maintenant  le  procédé  qu'il  faut  fuivre  pour 
exécuter  cette  multiplication  indiquée.  Le  56^  liv. 
multiplicaRde     &  le     multiplicateur    étant  6 

écrits  ,    on    multiplie   par     6     les    quatre      im  iiiiiiiihiiii[|ii< 
unités    du  multiplicande     &    on     a    pour     3384  liv'» 
produit,    2.4  unités  oir  deux   dixaines,  de    livres  ^   & 
quatre    unités.  Ces    dixaines  font  réfervées   pour   être 
ajoutées  au   produit   de  dixaines,;  qu'on  doit  obtenir ^^ 
en  multipliant  par  6,  les  fix  dixaines  du  m.ultiplicande  ; 
6>c    les  4  unités  de  liv.  ^  doivent  être  feules  écrites   au 
produit.   Le   produit  de  dixaines    dont    nous    venons 
de  parler,  eft  de  36  dixaines  de  livres  y  qui,  ajoutées 
aux  deux  dixaines  déjà  réfervées^,  forment  une  fomme 
de   38 ,     ou    de  trois   centaines   de    livres  ,   &    de   8 
dixaines.  Le   nombre  8   de  ces  dernières  ,  eu   écrit  à 
gauche    du  chifrre   trouvé  des  unités     du  produit  ,   & 
les  trois   centaines    font    réfervées  pour   être   réunies 
aux  centaines,  dont  le  produit  fmvant  doit  être    com- 
pofé;  &   continuant  la   multiplication  dans  cet  ordre 
les  cinq  centaines  du  multiplicande  ,  répétées ,  fix  fois 
donnent   un  produit    de  3o    centaines  qui  ,     ajoutées 
aux  centaines  réfervées ,    forment  une    fomme  de    33 
centaines,   ou    de    trois  mille,  &  trois  centaines  de 
livres.   On    écrit  alors  au   produit  &  à   la  gauche  à\i 
chiffre   des  dixaines  ,  le  chiffre  3  ,  nombre    des    cen- 
taines ,  &  k  la  gauche  de  celui-ci^  le  chiffre  3  nombre  des 
milles;  déforte  que  le  nombre  3384  livres,  eft  le  pro« 
duit   exaft    de  564  livres  m.ultipliées    par   6,    ou    un- 
nombre  qui    contient  fix  fois  ^64.  livres. 

^z.  Comme  il  peut  fe  gliîTer  quelqu'erreur    dans 
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le  réfuîtat  d'une  multiplication,  il  devient  nécefTaire 
de  favoit  en  faire  la  vérification  ;  &  elle  eft  déjà  annoncée 
par  la  nature  même  de  ropéracion.  En  effet,  le 
multiplicande  étant  répété  autant  de  fois  que  le  mul- 
tiplicateur l'indique  ;  ce  multiplicande  doit  être  renfermé, 
ce  même  nombre  de  fois,  dans  le  produit.  Il  fuffit 
donc,  pour  s'aiTurer  de  i'exaditude  d'une  multiplica* 
tion ,  de  chercher  (i  le  produit  contient  le  multipli* 
cande ,  autant  de  fois  qu'on  compte  d'unités  dans  le 
multiplicateur.  Cette  recherche  nommée  divifion  _,  eft 
une  opération  d'arithmétique  dont  nous  n'avons  pas 
encore  expofé  les  règles;  c'efi:  pourquoi  nous  place- 
rons la  vérification  du  réfuîtat  d'une  multiplication 
quelconque ,    après   les  règles  de   la   diviiion. 

i3.  Lorfque  le  multiplicateur  efl:  compofé  de 
plus  d'un  chiffre  ,  le  procédé  de  l'opération  confifte 
à  multiplier  tout  le  multiplicande ,  par  chaque  chiffre 
du  multiplicateur,  &  nous  venons  de  voir  comment 
s'exécute  cette  répétition.  Si  le  multiplicande  doit  être 
répété,  ou  dix,  ou  cent,  ou  mille  fois,  c'efl-à-dire, 
s'il  doit  être  multiplié  par  lo  ,  loo  ou  looo,  alors 
il  fuffit  d'ajouter  un,  ou  deux ,  ou  trois  zéros  à  la  fuite 
de  ce  multiplicande,  pour  le  transformer  en  produit 
cherché.  En  effet  la  multiplication  propofée  confifle 
à  le  rendre  ou  dix  ,  ou  cent ,  ou  mille  fois  plus 
grand,  &  les  zéros,  qu'on  place  à  fa  fuite,  opèrent 
ce  changement;  puifqu'alors  fes  unités  deviennent 
ou  des  dixaines  ou  des  centaines  ou  des  milles.  Il  en 
feroit  de  même ,  s'il  devoit  être  multiplié  par  loôoo 
ou  looooo,  Icc.  &  le  produit  feroit  toujours  le  multi- 
plicande ,  fuivi  d'autant  de  zéros  qu'on  en  compte  dans 
de  tels  multiplicateurs. 

14.  Demande-t-on ,  par  exemple,  le  prix  d'un 
cordage  qui  a  une  longueur  de  638  brafTes  ,  &  qui  doit 
être  payé  àraifonde  38  liv.  par  brafTe.  On  voit,  que  le 
prix  38  livres  d'une  feule  braffe,  doit  être  répété 
638  fois  ;  que  l'opération  à  faire  efl  une  multiplica- 
tion ;  que  le  multiplicande  efl  38  livres  ;  le  multiplica- 
teur 638,  qui  doit  être  confidéré  comme  un  nombre 
abflrait ,  qui  exprime  le  nombre  de  fois  que  38  livres 
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doivent  être  répétées;  &  enfin  que  le  produit  ne 
peut  être  qu'un  nombre  de  livres.  Après  ces  confi- 
dérations,  pafTons  à  l'exécution  de  l'opération.  Le 
multiplicande     &    le    multiplicateur     étant  38  liv. 

écrits,  on  multiplie  le  premier  par  le  chif-       638 
fre  des  unités  du  multiplicateur,  &   38  liv.      ■  i 

répétés  8  fois  font  3o4  livres.  Ces  38  liv.       3o4  liv. 
étant     multipliées    par     le.  chiffre   3     des     114 
dixaines  du  multiplicateur,   le  produit    efl  228 
114  dixaines  de  liv.  C'eil:  pourquoi  le  chiffre  «  ■ 

4  qui  exprime  des  dixaines,  doit  être  placé  24244  liv. 
fous  le  chiffre  des  dixaines  du  produit  précédent;  enfuite 
les  autres  chiffres  qui  précédent  4  >  doivent  être  placés 
à  la  gauche  du  4  ?  comme  ils  le  font  dans  114  ;  car  ce 
nombre  de  114  exprime  réellement  1140  unités  de 
livres.  Le  produit  de  tout  le  multiplicande,  par  le 
chiffre  6  des  centaines  du  multiplicateur ,  doit  enfin 
être  écrit  fous  les  précédens  produits  comme  expri- 
mant des  centaines  ,  c'efî- a-dire ,  que  ce  produit 
étant  22.8  centaines  de  livres  ,  le  chiffre  8  doit  être 
placé  fous  les  centaines  des  autres  produits.  (  Re- 
marquons que,  quel  que  pût  être  le  nombre  des  chif- 
fres du  multiplicateur ,  l'opération  devroit  être  conti- 
nuée y  en  obfervant  conftamment  les  mêmes  règles.  ) 
Les  multiplications  partielles  étant  achevées  ,  on  ajoute 
tous  les  produits  qui  déjk  ont  été  arrangés  pour  faci- 
liter leur  addition  ,  &  leur  fomme  efl  le  produit 
cherché;  c'efl  pourquoi  ,  dans  l'exemple  préfent,  le 
cordage  total   feroit  du  prix  de   24x44.  liv. 

15.  Ces  exemples  fuffifent  pour  indiquer  la  mar- 
che qu'on  doit  fuivre  dans  toute  multiplication  de 
nombres  entiers  ;  &  c'efî  ainfi  qu'on  calculeroit,  foit  le 
fret  d'un  vaiffeau  de  tant  de  tonneaux  ^  à  raifon  de 
tant  de  livres  par  tonneau  ;  foit  le  poids  d'un  cor- 
dage de  N  braffes ,  à  M  livres ,  la  braffe  ;  foit  le 
nombre  des  rations  néceffaires  à  la  nourriture  d'un 
équipage  de  tant  d'hommes,  pendant  un  certain  nom- 
bre de  mois;  foit  le  nombre  des  hommes  qui  doi- 
vent compofer  l'équipage  d'un  vaiffeau  de  guerre,  à 
çaifon  de  tant  d'hommes  par  canon  ^  foit ,  &c. 
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i6.  Divifion  des  nombres  entiers.  Chercher  combien 
de  fois  un  nombre  en  contient  un  autre  de  même  efpece  ^ 
ou  chercnerquel  eft  le  nombre  qui  cfl  contenu  ,  un  nom- 
bre de  fois  détermine^  dans  xxn  autre  nombre  pro- 
pofé  ;  c'efl:  faire  une  opération  nommée  divifion  ^ 
par  exemple ,  veut-on  favoir  combien  ,  pour  une 
fomme  de  2400  livres ,  on  acheteroit  de  quintaux  de 
goudron  ,  à  raifon  de  il  liv.  le  quintal.  On  voit 
qu'autant  de  fois  la  fomme  de  12  livres  efl  contenue 
dans  2.400  liv.,  autant  on  peut  acheter  de  quintaux, 
&  ce  nombre  ell:  de  200.  Suppofons  aétuellement 
que  100  quintaux  de  goudron  aient  coûté  2400  liv. 
&  qu'il  foît  queilîon  de  {livoir  le  prix  de  chaque 
quintal;  il  ell  clair  qu'il  s'agit  de  chercher  qu'elle 
eil  la  fomme  qui  efl  contenue  200  fois  dans  2400' 
livres  ,  ou  bien  de  favoir  qu'elle  eft  la  200^.  partie 
de  2400;  liv.  &  cette  partie  e(t  12  liv.  C'eft  fous  ces  deux 
points  de  vue ,  que  fe  préfente  l'opération  de  la  di^ 
vifion  ,  &  qu'elle  eil  commandée  par  les  queftions 
incidentes. 

17.  Nous  allons  fuccefliverhent  donner  une  idée  des 
règles  qu'il  faut  fuivrCj  pour  faire  dans  îesdeux  cas,  l'opéra^ 
îîon  de  la  divifion.  Confîdérons  d'abora  la  divifion  dans 
îe  cas  ou  il  faut  chercher  combien  de  fois  un  nombre 
contient  un  autre  nombre.  Le  premier  de  ces  nom- 
bres efl  iiommé  dividende  ;  on  donne  îe  nom  de 
divifeiir  à  celui  qui  eft  cherché  dans  le  dividende  > 
&  enfin  le  réfultat  de  l'opération  q\x  nomm.é  quotient. 
Sur  cet  expofé  on  juge  fans  doute  que  le  dividende 
ëc  le  divifeur  ,  datis  le  premier  cas  que  nous  exami- 
nons, doivent  être  inéceffairen^ent  d'une  même  efpece; 
&  que  fi  l'un  efl  un  nombre  de  livres  ,  l'autre  ne  peut 
être  aufE  qu'un  nombre  de  livres;  alors  le  quotient 
h'ell  qu'un  nombre  abfÈrait  ,  car  il  ne  fert  qu'à  expri- 
mer combien  de  fois  le  dividende  contient  le  divi-" 
leur  propofé, 

i8~  Si  le  divifeur  efl  compofe  d'un  feu!  chiffre j^ 
&:  le  dividende ,  d'un  nombre  quelconque  de  chiffres  4 
la  divilion  s'exécute  en  cherchant  fuccelîivement  com- 
bien de  fois  ce  divifeut ,  qui  n'efl:  qu'un  nombre  d'ufiités, 

çft 
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efl:    contenu    dans     chaque    chiffre    du     dividende  4 
cette    recherche   doit    commencer   par    la    clafTe     la 
phis    élevée    des  unités   du    dividende  ;  &  cet    ordre 
eft  fondé  fur  ce  que  ^  fi  le  divifeur    n'étoit   pas    con- 
tenu dans  le  premier    chiffre  à  gauche  du  dividende , 
les    unités   que     ce  premier     chiffre    exprime,    pour- 
roient    être    réduites   en   unités     d'une   cîaife     immé- 
diatement inférienre  ,    &    fermer  avec   le  nombre  des 
unités  de  cette  dernière   claife ,  qui   font  dans  le  divi- 
dende ,    une    fomme    alfez    grande  pour  contenir  ce 
divifeur.  i/eft  par  un  tel  procédé  que  fopération  peuc 
être   commencée   &  continuée   régulièrement  ;   ce    qui 
n'auroit    pas  lieu,  iî    on    ccmmenccit    par  opérer   fur 
le  nombre    des      unités    de   la    claffe    la    plus   baffe. 
Si ,    par    exemple ,     le     chiffre    le      plus      à     gauche 
du  dividende,  dans  kqntl  on  cherche  combien  de  fois 
ell  contenu  le  chiffre  unique  qui  compofe  ledi^'ifeur, 
efl:   un  nombre  de  dixaines  de  mille-,  &  qu'il  ne  con- 
tienne pas    le    divifeur;    ces    dixaines    de    mille   font 
alors    converties  en  unités  de  mille,    &    leur    nombre 
eft    réuni    à    celui    des  unités   de  mille  du   dividende. 
Cette  fomme   eff  alors  fuiîifaîite  pour  contenir  le   di- 
vifeur :  dans  ce  cas  ,  le  quotient  efl  néceffairement  un 
nombre  de  milles.   En  effet  ,   on  cherche  com.bien  de 
fois   un    nombre    d'unités  ,   cfl:  contenu  dans  un  nom- 
bre   de   milles  -,  &   il  doit  y   être  renfermé   mille  fois 
fois   davantage  qu'il  lé   feroit    dans  un  pareil  nombre 
de    fimples     unités  :  ainfi    le    quotient  déterminé  pac 
l'opération   indiquée  ,  ne  peut    être  qu'un  nombre  de 
milles.   Après    cette  première  opération  ,  on  cherche, 
combien  de  fois  le  divifeur  efl  contenu  dans  cette  par- 
tie du  dividende ,  qui  exprime  des  unités   d'une  claffe 
immédiatement    inférieure     aux    milles,    c'eff- à-dire, 
dans   le  nombre    de     fes  centaines.    Le  quotient,  qui 
efl   alors    de  l'efpece  des  centaines,    étant    déterminé, 
on  continue  la  divifion    en ,    cherchant    combien     de 
fois  le  même  divifeur  efl  contenu  d'abord  dans  le  nom- 
bre des  dixaines  du  dividende,  &  enfuite  dans    celui 
de    /es    unités.    Ces    dernières    opérations    partielles , 
donnent  auffi    deux    quotients,    dont  l'un    efl  de   la 
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clalTe  des  dixaines  ,  &  l'autre  de  celie  des  unîtes. 
Enfia  la  réunion  de  tous  ces  quotiens  partiels  forme 
le  quotient  total ,  ou  une  fomme  qui  exprime  combien 
de  ffiis  le  divifeur  efl  contenu  dans  tout  le  dividende. 
Tel  eîl:  l'enfemble  général  de  l'opération  de  la  divifion  ; 
mais  il  efl  des  détails  d'exécution  qu'il  efl  à  propos  de 
'  faire  connoître ,  &  que  nous  allons  amplement  déve- 
lopper. 

i^   La  première  règle  de  l'opération    efl  de  féparer 
£'.n    la  gauche    du  dividende,   un  nombre    de  chiffres 
aflez    grand  pour  que    leur    totalité   puifTe  contenir  le 
divifeur;  enfuite  on  divife   cette  partie    du   dividende 
par  le  divifeur  entier,  &  on  écrit  au  quotient   le  chif- 
fre qui  indique   combien   de  fois   le   dernier    efl  con- 
tenu   dans   le  dividende    partiel.  Tî  peat    arriver  ,    ou 
que  celui-ci  ne  contienne  le  divifeur  ,  ni    le   nombre 
de  fois  indiqué  par  le  quotient  trouvé,  ni  un  nombre 
exad  de    fois,    &  fans  refle;  c'efl   pourquoi  il  faut  , 
pour  éclaïcir  ce  doute ,   comme  pour  trouver  le  refle; 
i.o    confîdérer   fi   du  dividende    partiel,    on   peut  re- 
trancher le  divifeur  autant  de  fois  qu'il   ell    préfumé 
y    être  -contenu  ;  &    1.°    examiner    fi  le  refle   de    la 
fcuflradion  efl   plus   petit  que  le  divifeur  total.  Dans 
ce  cas ,    le    chiffre  écrit   au  quctiesit  efl  exad  ,    &  on 
procède  à  une  nouvelle  divifion  partielle.    C'cfl    à  cet 
effet,,    &    par   cette    raifon ,    qu'on    établit    pour    2.^ 
règle  générale;  de    multiplier    le  divifeur  entier  par  le 
quotient  trouvé  &  de  retrancher   ce   produit  du    divi- 
dende ,  fur  leqriel  on  a  opéré.    Le  refle    de   la    fouf- 
traction  dont  on    vient  de  parler,  &  qui  efl  un  nom-^ 
bre  d'unités   d'une    certaine    claffe,  doit   enfuite  être 
réduit    en  unités  d'une  clafïe  immédiatement  inférieure 
&  réurâ     au  chiffre    du  dividende   qui   efl  placé  à  la 
droite  du  premier  dividende  partiel  ;  cette  fomme  forme 
un  deuxième  dividende  qu'on  divife  de  nouveau    par 
le    divifeur    entier:  alors    le    quotient    qui  réfulte   de 
cette  cr  é ration  ,  efl  un  nombre  d'unités    de    la  claffe 
des  unités  du  dividende  partiel.  Des  raifons,  fembla-^ 
blés    à  celles    qui    ont  été   préfentées  précédemment  , 
obligent  enfuite  de  multiplier  le  divifeur  entier  par  le 
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d^ÙKieme  cîaiiFre  du  quotient,  &  de  rétrancher  le 
produit  du  deuxième  dividende  partiel ,  afin  .qu*oa 
puifFe  juger  &  de  Texaditude  du  quotient  trouvé, 
&  du  relie  de  l'opération.  C'efl  ainfi  que  fucccflive^ 
ment  on  parvient  à  divifer  toutes  les  parties  du  divi- 
dende par  le  divifeur,  &  k  déterminer  tous  les  ckif- 
fres  du  quotient  ,  ou  du  nombre  qui  exprime  exacte- 
ment combien  de  fois  le  divifeur  efl:  contenu  dans 
tout  le  dividende. 

xo.  Les  mêmes  principes' qui  ont  guidé  dans  Texé- 
CRtion  de  la  divifion  ,  fervent  auîTi  à  établir  la  véri- 
fication du  réfultat  ou  du  quotient  trouvé.  En  effet, 
îe  divifeur  entier  étant  multiplié  parle  quotient ,  doit 
devenir  égal  au  dividende  ,  parceque  dans  celui-ci,  le  di- 
vifeur efl  répété  autant  de  fois  qu'il  eit  indiqué  par 
le  vrai  quotient;  ainfi  ,  pour  juger  de  l'exaditude  du 
quotient  d'une  divifion ,  il  faut  multiplier  k  divifeur 
par  le  quotient;&  l'égalité  entre  ce  produit,  &  le  dividende 
démontre    feule   que  la  divifion    a  été    bien   faite. 

21  Si  le  divifeur,  dans  cette  opération,  efl  compofé 
de  pîufieurs  chiffres;  les  règles  font  les  mêmes  pour  déter- 
miner le  quotient.  On  prend  d'abord  fur  la  gauche 
du  divideîade  ,  un  nombre  de  chiffres  ,  aifez  grand 
pour  contenir  le  divifeur  entier  ;  enfuite  le  quotient 
étant  déterminé ,  on  multiplie  le  divifeur  entier  par 
ce  quotient,  &  on  retranche  le  produit  du  dividende 
partiel.  Le  reile  de  cette  fouflraâion  efl  réuni  au  chif- 
fre fuivant  du  dividende ,  pour  exprimer  avec  lui  un 
nombre  d'unités  d'une  claffe  immédiatement  inférieure 
à  celle  du  premier  dividende  partiel.  On  obtient 
ainfi  un  nouveau  dividende,  &  la  divifion  efî:  conti- 
nuée" comme  on  Fa  prefcrit  précédemment.  Des  exem- 
ples particuliers  vont  fervir  au  développement  deFapDli- 
cation  des  principes  expofés  ,  &  des  règles  qui  en 
font   la  conféquence. 

"  2Z.  Se  propofe-t-on  de  trouver  quel  efl  le  nombre 
des  tonneaux  porîés  par  un  bâtiment  qui  a  été  frété 
pour  la  fomme  de3  i752.1iv.  &  à  raifoji  de  12  «5  Lie  ton^ 
neau  ?il  faut  pour  cette  détermination,  chercher  combien 

de  fois  le  prix  125  1. ,  efl  contenu  dans  la  fomme  31752]* 
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la  queftîon  indique,  pour  dividende,   \c  nombre  31752^ 
1. ,pourdivifcur  115  livres,  &  pour  quotient,  un  nombre 
abftrait     qui    doit   être    celui    des  tonneaux    de  port 
de  ce    bâtiment.    Voici   comment  cetre   divifion    doit 
être  exécutée,  ainli  que  toutes  ks  opérations  femblables. 
Comme  il    faut     chercher    combien   de    fois     11^  li- 
vres font   contenues  dans  3 17") 2.  livres;   on  examine 
fi    le   divifcur   efl:  contenu  dans    les 
trois    dîxaines     de    mille    du   divi-  3iy52.V  12.5 
dende;     comme   cela   n'a  pas   lieu  ; -««««m— —• 
comme  il  n'eil:  p^s   même  renfermé     6y5      |^54T7f 
dans  les  3  i  milles  de  ce  même  divi-       602 
dende;   &    qu'il  feroit    fuperflu    de  2 

mettre  au  quotient  deux  zéros  pour 
exprimer  que  le  divifeur  n'efl:  contenu  ,  ni  dans  les 
dixaines  de  mille  ,  ni  dans  les  milles  du  dividende^j 
on  prend  les  trois  premiers  chiffres  qui  font  fur  la. 
gauche  du  dividende  ,  &  on  cherche  combien  de  fois 
3 17  centaines  du  dividende  contiennent  le  divifeur  entier. 
On  écrit  ^  au  quotient  -,  &  on  remarque  comme  précé- 
demment que  ce  chiii're  2  exprime  un  nombre  de 
centaines,  parce  que  îi^  unités  de  livres  font  conte- 
'  nues  dans  317  centaines  de  îivresî  cent  fois  davanta- 
tage  qu'elles  le  f;;roient  dans  317  unités  de  livres. 
Ce  quotient  étant  trouvé ,  il  faudroit  procéder  à  la 
récherche  du  nombre  des  fois  que  les  dixaines  du 
dividende  contiennent  le  divifeur.  Mais  ce  premier 
quotient  peut  être  trop  grand  ou  trop  petit  ,  &  le  divi- 
feur peut  n'être  pas  contenu  un  nombre  cxad  de  fois  dans 
le  dividende;  c'eft  pourquoi  il  faut  vérifier  le  quotient 
préfumé,  &c  trouver  l'excédent  du  dividende  partiel  , 
fur  le  divifeur  répété  autant  de  fois  qu'il  efl  indiqué 
par  le  vrai  quotient.  A  cet  effet  on  multiplie  le  divi- 
f-ur  par  le  quotient  trouvé,  &  le  produit  qui  en  ré- 
fuîie  doit  et  e  ,  ou  égal  au  dividende  partiel  dont  on 
îe  rétranche  ,  ou  plus  grand,  ou  plus  petit  que  ce  divi- 
dende. Dans  le  premier  cas  ,  il  ne  refte  rien,  &  la 
divifion  eft  bien  faire.  Dans  le  deuxième ,  le  quotient 
n'elt  pas  exad,  &  doit  être  diminué.  Enfin  dans  le 
troifieme ,  le  quotient  ne  doit  pas  être  changé ,  fi  toute 
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ifois  Je  refte  ne  conti.'Kt  pas  le  divî.rv,^ur.  Dans  l'exempls 
préfcnt  ,  3i7  contiennent  deux  fois  le  divir.ur  ii5  ^ 
ôc  de  plus  ,  il  refte  un  nombre  de  67  centaines  qui  ne 
peut  renfermfT  125.  Le  qnot!:r,t,  exprimé  en  nom- 
bre entier,  eft  donc  ré.  llement  i,  &  i)  refte  des  Si^ 
centaines,  une  fomme  de  67  centaines  il  divifer  pac 
Ii5.  Ce  refte  étant  réduit  en  dixaines  ,  &  ajouté  aux 
dixain^s  du  dividende  qui  fort  au  nombre  de  5,1a 
fomme  eil  de  6y^  dizaines.  (  6c  cette  fomme  eft  for- 
mée fimpKment  en  plaçant,  ou  en  ëcrivarit  le  chiiFre  ^ 
à  côté  du  r^  (le  67  du  prenii-3r  dividende  partiel  ).  Si 
c^s  dixai=^  s  réu^^  s  ne  contencient  pas  le  divifcur  , 
on  écriroit  au  q-jorient  o  ,  à  la  piace  des  dizaines,  & 
on  convertiroit  ie  deuxi_'me  divid  *nde  partiel,  fuppofé 
trop  petit,  en  utiirés  qu'on  j  jindrcit  aux  unités  du  di-» 
ridende  total.  Ici  67^  renferment  cinq  fois  îe  divifeuc 
Ii"^  ,  &  en  rétranchant  du  premier,  celui-ci  répète  cinq 
fois,  il  r.fle  50  diKiiusdu  dividende  partiel  fur  lequel 
on  a  opéié.  A  côté  du  refle  50,  on  abaiiîe  ie  chiffre  2t, 
qui  appartient  au  dividende  total ,  &  on  forme  ainfi 
un  dernier  dividende  partiel,  compofé  de  «502.  unités, 
dans  lequel  le  divifeur  eil  contenu  quatre  fois.  Après 
avoir  mu'tiplié  le  divifeur  par  4  >  <^  av^oir  rétranché  le 
produit  du  dividende  5o2. ,  il  y  a  un  rcfte  de  z  unités,  & 
To^iération  e(l  achevée.  En  rairemblant  lesTéfuîtats  de  ces 
opérations  fuccefiivts ,  &  les  raifonnemens  qui  ont 
guidé  dans  l'exécution ,  on  voit  que  le  divifeur  i  z5  eft: 
contenu  ,  deux  cents  fois  dans  les  centaines  du  divi- 
dende ,  5o  fois  dans  fes  dixaines  ,  &  4  ^^'^^  dans  fes 
unités  Ayant  donc  trouvé  combien  da  fois  le  divi- 
feur efl  contenu  dans  toutes  les  parties  féparées  da 
dividende  ;  on  peut  conclure  qu'il  eir  contenu  dans  le 
dividende  total  deux  cents  cinquante  quatre  fois,  & 
qu'il  reflei  unités  du  dividende,  qjj  ne  peuvent  con- 
tenir le  divifeur.  Ce  reile  cependant  n'efi  pas  rségjigé, 
&  on  eft  convenu  de  placer  ces  deux  unités  à  la 
droite  du  quotient,  avec  l'attention  de  les  écrire  au^def- 
fus  d'une  petite  ligne  horifontale  _,  fous  laquelle  le  divi- 
feur eft  placé.  Par  ce  moyen  ,  on  indique,  que  la  di- 
viiîon^  de  ce  refte  z  ,  n'a  pu  être  exécutée  ,  &  que  non 
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feulement  le  divifeur  ePc  contenu  dans  le  dividende 
2.54  fois;  mais  auili  deux  cent  vingt-cinquièmes  de  foi^. 
Enfin ,  pour  vérifier  le  quotient  totale  on  multiplie  le 
divifeur  par  ce  quotient ,  &  on  examine  fi ,  comme 
le  raifonnement  l'indique ,  le  produit  réfultant  qïI  égal 
au  dividende. 

z3.  Si  une  quefîion,  pour  être  réfolue  ,  exige  qu'on 
cherche  une  quantité  qui  foit  contenue  un  nombre  de 
fois  déterminé  ,  dans  un  nombre  donné  ;  la  diviiion 
qui  eft  indiquée  dans  ce  deuxième  cas,  doit  être  faite  ^ 
luivant  les  mêmes  procédés  qui  ont  été  enfeignés  pré- 
demment.  En  effet,  fî,  par  exemple ,  8' quintaux  de 
fucre  ont  été  veiidus  ly^i  livres,  <Sc  qu'on  demande 
quel  efl  le  prix  de  chaque  quintal  ;  tout  confiile  alors 
à  chercher  qu'elle  efï  la  fomme  de  livres  qui  eft  con- 
tenue huit  fois  dans  le  dividende.  Cette  queflion  indi- 
que, comme  toutes  les  queftions  fembiables ,  Fefpece 
des  unités  du  quotient.  Elle  annonce  qu'elles  doivent 
être  des  livres;  ainfî  il  n'y  a  que  le  nombre  de  ces 
même  livres,  qui  foit  à  chercher.  Remarquons,  que 
dans  une  divifion  ,  le  produit  du  divifeur  par  le  quo- 
tient ,  efl  toujours  égal  au  dividende.  Dans  la  quefaoîi 
préfente  la  fomme  cherchée ,  &  répétée  huit  fois  ,  fe- 
roitdonc  un  produit  égal  au  dividende  îySz  livres;  mais 
on  auroit  le  même  produit  en  repérant  8  livres  autant 
de  fois  qu'il  peut  y  avoir  d'unités  dans  la  fomme 
cherchée  ;  donc  on  auroit  auiïi  le  nombre  des  unités 
de  cette  dernière  fomme  ,  en  divifant  i/Si  livres  pgr 
le  nombre  8,  confidéré  comme  exprimant  des  livres. 
La  divinon  dans  ce  deuxième  cas  ,  ou  dans  la  recher- 
che de  la  folution  des  queflions  pareilles  a  celle  qui 
efl  propofée  ,  peut  donc  encore  fe  faire  comme  elle  a 
été  enfeignée  précédemment.  D'ailleurs  on  peut  s'af- 
furer  aifement-  par  le  fait  de  l'identité  des  quotiens 
(  confidérés  comme  numéraires  )  y  qui  réfultent  de  la 
divifion  d'un  dividende  ,  foit  par  un  divifeur  abPerait 
tel  que  8  ,  foit  par  un  divifeur  concret  ,  tel  que  8  liv. 
Carie  huitième  de  lySz  liv.,  efl  219  livres  ,  &  en  cher- 
chant combien  de  fois  8  livres  font  contenues  dang 
ï^Si  livres,   on  trouve  que  ce   nombre    de  fois    eil 
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^19.  Le  nombre  des  unités  de  cqs  deux  qnotieiis  efl 
donc  parfaitement  le  même ,  &  i'état  de  la  queHion 
achevé  d'établir  la  plus  grande  égalité  entre  ces  deux 
quotients,  en  annonçant  que  ce  nombre  abftrait  219, 
.  ou  le  dernier  de  ces  quotiens  doit  exprimer  un 
nombre  de  livres  II  réfulte  de  ces  réflexions  ,  qqe  dans  ce 
deuxième  cas,  fa  divifion  doit  être  exërutée  ccm^me 
dans  le  premier.  Ainfî,  les  règles  de  cette  opération,  ayant 
été  Aiffifamment  développées  &  appliquées,  il  devient 
fuperflu    d'en    parler  plus  longuement, 

2.4'  Si  le  divifcur  abdrair  étoit  com.pofé  de  pîuiîeurs 
chiffres,  l'opération  de  la  diviiion  devroit  encore  être 
faite  de  la  m.ême  manière ,  parce  que  les  principes  ne 
peuvent  varier  avec  la  grandeur  du  divifeur.  Par  exem- 
ple, fuppofons  que  dans  un  bâtiment  qui  eH  en  mer, 
il  ne  reièe  à  754  hommes  que  114^  livres  de  bifcuit 
pour  leur  nourriture  journalière;  &  qu'il  faille  déter- 
miner combien  chaque  jour  il  revient  de  bifcuit  à  cha- 
que matelot.  La  qucilion  eft  réfolue  en  prenant  la 
754.^  partie  de  124^  livres,  ou  en  cherchant  qu'elle  eft 
la  quantité  de  livres  qui  efl  contenue  754  fois  dans 
124^  livres:  or,  le  quotient  devant  erre  des  livres, 
&  le  nombre  de  ces  livres  étant  le  même  que  celui 
qu'on  trouveroit  (  ^3  )  en  cherchant  combien  de  fois 
y5^  livres  font  contenues  dans  1248  livres;  il  faut 
divifer  1248  livres  par  y54  &  le  quotient  1  liv  ^5! 
expriment  le  nombre  de  livres,  &  de  parties  de  liv. 
de  bifcuit  que  chaque  matelot  doit  recevoir  chaque 
jour  pour  fa  nourriture. 

2.5.  Il  nous  refte  a.  faire  une  remarque  importante; 
elle  efl:  une  conféquence  des  principes  de  l'opération 
de  la  divifion ,  &  elle  embraile  les  rapports  du  divi- 
dende ,  du  divifeur  &  du  quotient.  Soient  donnés  le 
dividende,  le  divifeur  &  le  quotient  d'une  divifion. 
Si  on  rend  le  dividende  4  fois  plus  grand ,  par  exem- 
ple ;  il  doit  contenir  quatre  fois  davantage  le  divifeur 
qui  efl  fuppofé  relier  le  même;  <5c  le  quotient,  dans 
cette  fuppoiition ,  doit  aufîi  devenir  quatre  foi's  plus 
grand  qu'auparavant.  Si  le  dividende  reftant  le  même, 
le  divifeur  efl   rendu  4    fois  plus  grand ,  celui-ci  eil 
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contenu  quatre  fois  moins  dans  le  premier  ,  &  le  quo* 
tient  eft  par  conféqucnt  quatre  fois  p^us  petit;  de  même, 
û  le  dividende  ou  le  divifeur  font  rendus  un  nombre 
de  fois  plus  petits,  le  quotient  devient  lemême  rombre  de 
fois  ou  plus  petit  ou  plus  grand;  &  ces  idées  n^ont 
befoin  que  d'être  préfentces  pour  être  fenties  &  adop- 
tées. Après  ce  qui  a  été  expofé  précédemment ,  on  peut 
en  conclure  aulîi  que  fi  le  divifeur  &L  le  dividende 
font  l'un  &  l'autre  rendus  ,  le  même  nombrede  fois  ou 
plus  grands,  ou  plus  petits ,  le  quotient  d(3it  refter  le  même 
qu'il  eut  été  ,  fî  le  dividende  &  Je  divifeur  n'euffent  paf 
changé  de  grandeur.  Car  l'accroilTement  que  le  quotient 
peut  éprouver  par  celui  du  dividende  ,  eft  alors  égal 
au  décroi^Tement  que  produit,  fur  ce  même  quotient , 
l'accroifTement  du  divifeur.  On  peut  donc  établir  pour 
règle  générale  qu'en  multipliant  eu  en  divifant  par  un 
même  nombre,  un  dividende  &  fon  divifeur;  leur 
quotient  n'éprouve  aucun  changement,  &  relie  conf- 
tamment  de  la  même  grandeur.  C'efl:  ainfi  que  le  quo- 
tient de  6  ,  divîfé  par  3,  efl:  le  même  que  celui ,  de  ra 
par  6,  de  i8  par  9  ^  de  24  par  11;  &  réciproque- 
ment le  quotient  de  24  divifé  par  i2.,ell:  le  même 
que  celui  de  1 8  par  ^  ^  de  12  par  6 ,  de  6  par  3  ;  une 
telle  remarque  devient  utile  pour  le  développement  de 
quelques  autres  opérations. 

26.  C'eft  après  avoir  préfenté  les  principes ,  & 
Topération  détaillée  de  la  diviiion  ,  qu'il  eft  permis  d'ex- 
pofer,  &  de  faire  concevoir  aifément  la  méthode  qu'il 
faut  fuivre  pour  vérifier  le  produit  réfultant ,  de  la 
multiplication  de  deux  nombres  quelconques.  Cette 
méthode  confifle  a  divifer  le  produit  par  le  multipli- 
cande ,  &  k  examiner  fi  le  quotient  d'une  telle  divifion 
efl;  égal  au  multiplicateur.  Si  cette  égalité  n'a  pas 
lieu  ;  la  multiplication  ^  qu'on  vérifie  doit  être  néceirai- 
ment  mêlée  de  quelque  erreur:  mais  fi  elle  a  lieu  ,  elle 
devient  une  indice  sur  de  l'exaélltude  de  l'opération.  En. 
effet,  d'après  la  nature  de  la  multiplication,  le  produit  doit 
contenir  le  multiplicande  autant  de  fois  qu'il  e(l  répété  ;  & 
ce  nombrede  fois,  eft  le  nombre  des  unités  du  multipli- 
cateur; par  conféquent,  le  quotient  d'un  produit  divifé 
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par  îe  multiplicande  ,  doit  toujours  être  égal  au  mul- 
tiplicateur. Comme  le  produit  réfultant  d'une  multi- 
plication ne  cetîb  d'être  le  même  nombre  ,  foit  lorf- 
qu'on  prend  le  multiplicande  pour  être  multiplicateur  , 
foit  lorfqu'on  fait  faire  k  celui-ci  la  fondion  de  multi- 
plicande dans  cette  opération;  &  comme  deux  nom- 
bres multipliés  l'un  psr  l'autre  ,  portent  le  nom  de  tac-* 
teurs  de  leur  produit,  la  règle  précédente  peut  être 
énoncée  généralement,  en  difant;  que  le  quotient  de 
la  divifîon  d'un  produit  quelconque ,  par  un  de  fes 
deux    fadeurs  ,     eft  toujours  égal  à  l'autre  fadeur. 

27.  Des  f raclions,  Lorfque  ,  dans  une  diviiion  ,  le 
dividende  eft  plus  grand  que  le  divifeur  ,  le  quotient 
efl  toujours  compofé  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
d'unités.  S'il  font  égaux ,  le  quotient  eft  exprimé  par 
une  feule  unité;  parce  que  le  dividende  ne  contient 
alors  le  divifeur  qu'une  feule  fois  :  mais  fi  le  dividende 
eÛ  moindre  que  le  divifeur  ,  alors  celui-ci  n'eft  pas 
contenu  dans  le  premier  ,  une  unité  de  fois  toute 
entière  ;  mais  une  partie  d'unité  de  fois  ;  &  la 
divifion  qui ,  dans  ce  cas  ^  ne  peut  plus  êire  exé- 
cutée, eit  feulement  indiquée  ,  comme  on  Fa  déjà 
dit,  en  écrivant  le  dividende  au-deiius  du  divifeur,  & 
en  les  féparant  par  une  petite  ligne  horifonraie.  C'efl 
ainfi  qu'étant  propofé  de  divifer  z  par  3;  comme  le 
nombre  i  ne  contient  pas  3  ,  on  indique  q,ne  telle 
diviiion  fous  cette  forme  ^ ,  en  donnant  au  nombre 
fupérieur,  qui  eft  le  dividende,  le  nom  de  numérateur, 
&   à  celui  qui  eft  inférieur  ,  le  nom   de  dénominateur. 

2.8.  Remarquons  que  la  quantité  j,  en  annonçant 
que  i  eft  à  divifer  par  3  ,  répréfente  aulîi  le  quotient 
de  la  divifîon  de  ces  deux  nombres.  Ce  quotient 
doit  être  exaâement  îe  tiers  de  deux  unités.  Et 
ce  tiers  eft  égal  aux  deux  tiers  d'une  feule  unité, 
comme  dans  la  quantité  77»  ^^  qnotientqui  eft  le  12. « 
de  cinq  unités,  répréfente  aum  les  cinq  douzièmes 
d'une  feule  unité.  C'eft  cette  identité  de  valeur  qui  a 
fait  donner  aux  quantités  de  cette  forme  y,  '^- ,  le 
nom  de  fradions ,  parce  que  réellement  on  peut  les 
regarder  comme  exprimant  une  certaine  pordon  d'une 
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unité   déterminée.  Telle  eil  Torigine  du  mot  fradîonj 
Une  quantité  fradîonnaire,  peut  donc,  dans  les  cal- 
culs,   être  confidérée  fous  deux  points  de  vue  très-dif- 
tiriéls;  ou  comme  une  divifion  indiquée  ,  ou  comme  une 
portion  d'unité. Sous  le  premierrapport^unefradion  ré- 
préfen te  le  quotient  d 'une  di viiion;  fous  le  fécond  rapport, 
on  dit  d'une  fraâion  ,  que  fa  valeur  eft  celle  d'un  certain 
nombre  départies  égales  de  l'unité.  Le  nombre  de  cesder- 
îiieres  partie  s  qui  forment  toute  fa  valeur ,  dans  ce  dernier 
cas ,  eft  défigné  par  le  numérateur  de  la  fradion  ;  & 
la  grandeur  de  ces  parties  eil:  indiquée  par   le   déno- 
minareur  ,  qui  marque  le  nombre   des  parties   égales 
dont  Tiinité  entière  eil   compcfée.   Par  exemple ,  dans 
la  fradion  -^-,  qui  eil  égale  aux  cinq  douzièmes  d'une 
imiié  ;     le    dénominateur     12.     annonce     que    l'unité 
entière  doit  être  fuppofée  partagée  en  12  parties  égales  ; 
&    le  numérateur  5  ,  indique  que  cinq  de   ces  parties 
font  la  valeur   totale  de  la  fradion  y\-.    Après   ces  dé- 
dévéloppemens  ,  il  ne  peut   plus  y  avoir   d'incertitude 
fur  la  nature  des    fradions  :   &:  li  les  deux   manières 
également  juftes  de  les  envifager,  ont  été  rémarquées 
&    anaîyfées  ;  c'eft  pour  faire  connoître  qu'il  eft  deux 
moyens ,    entre  îefqucls  on  peut  indifféremment  faire 
un  choix,  pour  réfoudre  avec  facilité  les  quefHons  qui 
fe  préfentent.   On  doit  remarquer,    fans  doute,  qu'il 
peut  y  avoir    entre  toutes   les  fradions  polîibîes ,  une 
immenfe   variété,  puifque  tous  les  nombres  quelcon- 
ques _,    entiers    ou   fradionnaires,  peuvent  leur  fervir 
de    numérateur  &  de   dénominateur  ;  mais  parmi  ces 
fradions,    il   en  eft,    qui  fe   réduifent    a   une   forme 
plus  fimple,  que  celle  dont  on  a  parlé  précédemment; 
qui   font    plus  faciles  à  employer  dans  les  calculs;  & 
qu'on  diflingue  fous  le  nom  de  décimales, 

19.  Ces  fradions  particulières  font  celles,  qui  ont 
pour  dénominateur  ou  10  ,  ou  100  ,  ou  looo  ,  ou  en- 
fin le  chiftre  1  fuivi  d'un  nombre  indéfini  de  zéros. 
De  tels  dénominateurs  indiquent  que  l'unité  efl  divifée 
«n  10,  ou  100,  ou  îooo  parties;  par  conféqHcnt  les 
parties  qui  forment  la  valeur  de  ces  fradions,  font 
néceiTairement ,  ou  des   dixièmes,  ou  àes  centièmes, 
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bu  des  millièmes  d'une  unité;  &  ce  rapport  avec  l'unité 
leur    a  fait    donner    le  nom    générique  de  décimales^ 
Ces   parties  ont   aufîî    chacune   un  nom  diftinâ-if ,  qui 
indique  leur  rapport  précis  avec  l'unité-  Lorfque   celle-^ 
ci  eft  divifée    en  dix  parties  égales ,    chacune    de    ces 
parties  efl:  nommée  dixième  ;    fi  elle  l'eft  en  cent  par- 
ties,  chacune  eft   un  centième'^  elles   portent  le  nom 
de   millième  lorfqu'on    en    conçoit  mille  dans  l'unité 
entière  ;  &  en   continuant ,   on  voit  qu'il  y  a  dos   dix 
millièmes ^    des  cent  millièmes  ,   &c-  del-à  il  fuit  que, 
l'unité  vaut  dix  dixièmes;    chaque  dixième  dix  centiè- 
mes;  chaque  centième  dix  millièmes,    &c.  Enfuite  fi 
on    rapprohe  de  ces  réfultats ,  ce  qui  a  été  dit  en  par- 
lant delà  numération;  favoir ,   qu'une  unité  de    mille 
vaut  dix  centaines  ,  une  centaine  dix  dixaines ,  &    cha- 
que dixaine  dix  unités  ;    on  doit  reconnoître  que  l'or- 
dre  entre    les  décimales    de   différente  dénomination , 
efl  abfolument  le  même  que  celui  qui  règne  entre  les 
unités  de  différentes  claffes.  C'eft  d'après  cette   confi- 
dération  qu'on  eîl:  convenu   d'écrire  les  décimales  fous 
une   forme    qui   efl:    différente  de  celles   des    fraclions 
ordinaires.  Si  un   nombre    entier  efl:  joint  a  des  frac- 
tions décimales,  on   écrit    ce  nombre   entier;  &  à    la 
fuite  de  fes  unités  ,    on  place   le   nombre    des  parties 
d'unités  qui    compofent   ces    fractions,    en  fupprimanc 
leur  dénominateur,  &   en  plaçant   une  virg^ule  qui  fe- 
parele   chiffre  des  unités  ,  des  chiffres  décimaux.  C'efl 
ainfi  que   la  fomme    de  i3  &y^4^,     fuivant  les  con- 
ventions   annoncées  ,  doit  être  écrite  fous   celte  forme 
23,24;    la    virgule     placée    apuès   les    unités    annonce 
que  les  chiffres  qui  la   fuivent  fur  la  droits,  expriment 
des  décimales,    c'eft-a-dire ,    que    le    chiffre   2  indique 
deux  dixièmes  ,   &    le   fuivant   quatre    centièmes.   Un 
tel    arrangement  a   été   adopté,    avec  d'autant  plus    d« 
raifon  ,   qu'il   établit  une  rég'ilarité  raifonnée;  dans  la 
fuccefîion  des  chiffres  qui  expriment,  qu'un  nombre  efl: 
compofé  d'unités  ;  &    de   parties   d'unités;  &   qu'il  fa- 
cilite   toutes   les  opérations  qu'on  peut  fe  propofer  de 
fkire  fur  les  fraflions.  ^^ 

3o.  Il  efl  à  remarcjuer  que,   cette    rnanitre  fimpU 
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d'exprimer  les  fraciions  décimales  ;  &:  la  céiérîté  avec 
laquelle  elle  permet  de  les  calculer  ;  ont  dû  faire  défirer 
de  réduire  en  dév:imales,  toute  autre  fra6î:ion  ,  dont 
le  dénominateur  n'efl  pas  un  nombre  multiple  de  lo. 
Plufieurs  de  ces  dernières  fractions  peuvent,  il  ell 
vrai ,  être  transformées  en  un  nombre  de  décimales 
qui  reprcfentent  parfaitement  leur  valeur;  mais  il  en 
cîl  d'autres  qui  ne  peuvent  l'être  exadement.  D'abord 
il  efl  aifé  de  voir  que  toute  fradion  peut  avoir,  pour 
valeur  plus  eu  moins  approchée ,  un  certain  nombre 
de  dé  imalcs.  Car  une  fradijn  n'eft  qu'une  divifion 
inaiquée,  dont  le  quotient  efl  plus  petit  que  Tunité. 
Car  ,  pour  exécuter  une  telle  divifion  ;  on  multiplie 
.par  lo  le  numérateur,  ou  on  transforme  le  dividende 
en  dixièmes  d'unité,  &  on  divife  h  produit,  par  le 
dénominatsur  primitif  de  la  fradion  :  le  quotient  eft 
alors  un  nombre  de  dixièmes.  Si,  après  cette  première 
divifion  ,  il  y  a  un  relie  de  dixièmes  ,  on  le  réduit 
en  centiem:s,  en  le  multipliant  par  lo,  parce  que 
chaque  dix  eme  vaut  dix  centièmes;  on  continue  la 
divifion  par  le  même  dénominateur  ;  on  trouve  un 
fécond  quotient,  qui  efi:  un  nombre  de  centièmes;  & 
ainli  de  fuite,  jufqa'à  ce  que  l'opération,  foit  faite 
fans  aucun  reile  ,  ou  ne  préfente  qu'un  refte  ,  qui  puifTe 
être  né^^ligé  fa"'S  inconvénient.  Par  conféquent,  toute 
fradion  peut  être  transformée ,  plus  ou  moins  exade- 
ment,  en  décimales;  inais  ce  n  efl  pas  toujours  fans 
refle ,  &:  la  divifion  ne  s'achève  exadement,  que  dans 
les  cas  cù  le  divifcur,  c'efl-à-dire,  le  dénominateur 
de  la  fradion,  a  pour  fadeur,  ou  2 ,  ou  5.  Par  exemple: 
fî  la  f.afîion  |-  doit  être  transformée  en  décimales; 
comme  tliQ  indique  qu'il  faut  divifer  trois  unités  par 
8,  ou  prendre  le  huitième  de  3  unités;  on  multiplie 
ceiles-ci  par  10,  pour  les  changer  en  3o  dixièmes,  qui 
ont  la  même  valeur  ;  &  on  divife  3o  dixièmes  par  8. 
Le  quotient  efl  3  dixièmes ,  il  refle  6  dixièmes  ou  60 
centièmes  ,  qui ,  divifés  par  8  ,  fournilTent  7  centièmes 
au  quotient ,  &  un  rede  de  4  centièmes ,  ou  de  40 
millièmes.  Enfin,  ce  dernier  refle,  étant  divifé  par  8, 
donne  5  millièmes ,  fans  aucun  reitCc   De  cette  ma-' 
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nîere,  le  quotient  total,  qui  eft  la  fomme  des  quo- 
tients partiks  qui  ont  été  trouvés ,  eft  ,  d'après  ks  prin- 
cipes ,  écrit  fous  cette  forme  0,075.  Les  -j  a'une  ur.itë, 
qui  compofent  la  fradion  propofée,  ont  donc  la  même 
valeur  que  trois  cent  foixante-quinze  millièmes  de  la 
même  unité.  Le  zéro  qui  efl  écrit  avant  la  virgule,  ne 
fert  ici  qu*à  annoncer ,  que  le  quotient,  de  Scivifé  par 
8,  ne  contient  aucune  uniié  entière,  &  qu'il  n'cTi  qu'une 
quantité  décimale.  Si  la  fraction,  à  réduire  en  décimales, 
étoit,  par  exemple,  -,Y  (  cii  le  dénominateur  n'a  pour 
faéleur,  ni  3  ,  ni  5  )  ;  on  parviendroit  en  faifant^ 
comme  précédemment,  trois  diviiions  fuccefîives,  au 
quotient  0,454;  mais,  après  ces  trois  opérations,  il 
reileroit  encore  fîx  millièmes.  Si  on  cor-tinuoit  la  ci- 
viiion  ,  en  changeant  ces  fix  millièmes  en  60  dix  ;mil- 
Kemes  ;  le  quotient  deviendroit  0,4545,  avec  un 
refte  de  cinq  àï\  millièmes:  &  quelque  prolongée  que 
put  être  cette  opération,  il  y  auroit  toujours  un  reièe 
6  ou  5.  De  telle  fradior.s  ne  peuvent  donc  être  ré- 
duites complètement  en  décimales;  &  on  ne  les  in- 
troduit fous  cette  forme  dans  les  calculs ,  que  dans  le 
cas  où  les  queftions  propofées  permettent  de  négliger 
un  certain  nombre  des  parties  décim.alcs  rcflantes  , 
eu  d*employer  la  valeur  de  ces  fr-dions  ,  îorfqu'elie 
eft  approchée  ,  ou  a  un  millième ,  ou  à  un  dix  millième 
prés ,  &;c.  Si  les  queftions  à  réfoudre  demandent  la 
plus  grande  exaditude  ,  alors  de  telles  frcdiors  n'en- 
trent dans  les  calculs  que  fous  leur  ferme  ordi- 
naire. 

3i.  Nous  devons  remarquer  aufli ,  conféqremment 
aux  principes  établis  ,  que  des  zéros  en  nombre 
quelconque  peuvent  être  placés  à  lafuire  &  fur  la  droite 
d'u  "î  nombre  de  décimales,  fans  opérer  aucun  changement 
dans  la  valeur  de  ces  nombres  de  cécimaîts.  Car  ces 
zéros  ne  fervent  alors  qu'à  transformer  les  premières 
décimales,  en  d'autres  décimales,  qii  font,  ou  dix, 
ou  cent  ,  ou  mille  fois  plus  petitts;  &  quoiqu'en  plus 
grand  nombre,  ces  dernières  ne  compofent  •  qu'une 
grandeur  égale  à  celle  des  premières.  C'eft  ainfi  que 
2,6,  par  exemple,  font  la  même  chofe  que  3, 60^  OXK 
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ou,  3,600,  ou  0,6000,  &c.  Car  fix  dixièmes  valent 
autant  que  60  centièmes,  5oo  millièmes ,  6000  dix 
millièmes  ,  &c.  C'eH  fous  un  tel  point  de  vue  que 
les  nombres  décimaux  différent  eiTentiellement  des 
nombres  entiers.  Car  ii  à  la  fuite  ,  &  fur  la  droite 
de  ceux-ci ,  on  place  un  ou  deux  zéros;  alors  ces  som- 
bres deviennent  dix  ou  cent  fois  plus  grands  qu'ils  ne 
Fétoient  avant  l'adjondion  des  zéros. 

32.  Les  quantités  décimales  font ,  comme  les  nombres 
entiers,  fufceptibîes  d'être  combinées  enfemble  par  ad- 
dition ,  fouîlradîon  ,  multiplication  &  diviiion.   S'il  faut 
les   ajouter  entre  elles ,    foit  qu'elles  accompagnent  un 
îîombre  entier,  foit  qu'elles  fe  préfenteut  ifolées;   les 
tegles  qui  ont   été  démontrées  pour   diriger  l'addition 
des  nombres  entiers ,  dirigent  aulïi  celle  des  décimales; 
&  peut-on    douter   de   l'identité  des   deux  opérations  ? 
puîfque  l'ordre  de  fuccellion ,  dans  les  difpofitions  àes 
chiffres  décimaux ,  eft  le  même  que   celui   des   chiffres 
d^s  nombres   entiers;  &  que  les  décimales  d'une  cer- 
taine claiTe  ,  fervent  à  former  des  décimales  d'une  clafTe 
fupérieure,  comme  des  unités  réunies  peuvent  compofer 
des  dixaines  ,  ou  comme  des  dixaines  répétées  donnent 
des  centaines,  foit,  par   exemple ,  propcfé,    d'ajouter 
enfemble    les     nombres     fuivans  ,    o6\  1S2.  ,     ii^\6; 
&    2^,36.     Tout   confiile   à  réunir  &    les    décimales 
&  les  unités  ;   c'eft-k-dire ,   qu'il  faut   ajouter  hs  mil- 
lièmes  de  livre  enfemble,    enfuite  les  centièmes,    les 
dixièmes,  les  unités,  les  dixaines  &  les    centaines  qui 
font  contenus  dans  les  nombres  propofés.  îl  qÛ  donc 
néceiïaire ,  qu'en  écrivant  ces  nombres,  les  chiffres  qui 
expriment    des    décimales    ou   des  unités    d'une  même 
claffe ,  foient  placés  les  uns  au-defTous  des  autres  ,  ou 
que  les  unités  correfpondent  aux  unités,  fur  une  même 
colonne ,  les  dixaines  aux  dixaines ,   &c.    Après   avoir 
écrit  ces  trois  nombres ,  comme  on  vient  de  le  pref- 
crire  ;  on  commence  l'opération  en  fom-  36^,i8à 

mant  les  millièmes,  qui  ne  font  ici  qu'au 
nombre   de  2 ,  &  on  les  écrit  au  bas  de 
la  colonne  des  millièmes.  Les  centièmes 
ajoutés  enfuite  enfemble ,  font  au  nombre 
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de  14,  &  forment  une  femme  d'un  dixième  &  4 
centièmes.  Ces  derniers  doivent  erre  écrits  an  bas  de 
la  colonne  des  centièmes ,  oc  fur  la  gauche  des  mil- 
lièmes,  déjà  placés.  Ajoutant  les  dixièmes  de  ces 
nombres  avec  le  dixième  réfervé,  la  fomme  eil  de  i3 
dixièmes,  qui  valent  une  unité  &  3  dixièmes.  On 
écrit  ceux-ci  à  la  fomme  &  far  la  gauche  des  centièmes, 
en  réfervant  Funité  qui  a  réfulté  delà  dernière  fomme 
partielle  ,  pour  l'ajouter  aux  unités  des  nombres  pro« 
pofés.  Ces  unités  réunies  font  au  nombre  de  i3 ,  dont 
3  feules  font  écrites  à  la  fomme ,  à  gauche  des  dixièmes  ; 
&  pour  diflinguer  les  chiitres  décimaux ,  déjà  écrits, 
des  unités  qui  doivent  réfulter  de  la  fuite  de  Topération, 
on  place  une  virgule  entre  le  chiffre  des  dixièmes  &  ce* 
lui  des  unités.  Enfin  on  termine  Taddition  des  unités,- 
dQs  dixaines  &  des  centaines  de  ces  nombres,  comme  il 
a  été  enfeigné  précédemment.  La  fomme  totale  &  cher- 
chée des  3  nombres  propofés  ,  efl  donc  de  163^,142.  ;  ou 
de  i63  livres  &  142.  millièmes  de  livres. 

33.  La  fouilradion  d^s  nombres  décimaux,  eft  aufîi 
entièrement  fembîable  a  celle  des  nom^bres  entiers  ;  & 
un  fcul  exemple,  après  les  réflexions  précédentes,  fuffifa 
pour  prouver  leur  reiTemblance.  Soitpropofédeconnoîtrc- 
ce  qui  relie  de  348^,65  de  bifcuic,  après  en  avoir  re- 
tranché 129^^903.  On  place  ces  deux  nombres  l'un 
aU'defius  de  l'autre,  &  comme  l'un  d'eux  contient  desmil- 
liemes  de  livres  ,  tandis  que  l'autre  n'a  aucun  chiffre  qui 
en  exprime ,  on  écrit  fur  la  droite  de  ce  dernier  un  zéro  , 
qui  annonce  que  dans  ce  nombre  il  n'y  a  pas  de  millièmes; 
qui,  d'ailleurs,  n'y  produit  aucun  changement  (3i  )  ; 
&  qui  prévient  tout,  embarras  dans  l'exécution  de  la 
fouîîradion.  ce  nombre  efl:  donc  transfermé  de  348^,  65  en 
348^65  parce  qas  65  cent^s  valent  65o  348  ^ ,  65a 
mill.^^  L'opération  confilie  aâuelîement  12,9,  903 
à  déterminer  la  différence  de  ces  deux  ■■■uni  i«iiiiimi.i«^ 
nombres;  ouïes  différences  partielles,  i'^.  :2i8^.,  747 
de  leurs  millièmes,  2^.  de  leurs  centièmes,  3",  de  leurs 
dixièmes  &c.  On  ne  peut  retrancher  3  millièmes  do 
c  j  c'eft  pourquoi  ou  emprunte  fur  les  5  centièmes  qui 
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précèdent  o ,   un  centième  qu'on  convertît  en  dix  mil- 
lièmes, ôr  dont  on  retranche  les  3  millièmes  du  nombre 
inférieur.  Le  refle  efl  7  m.ii!icmes  qu'on  écrit  fous  là 
colonne  fur  laquelle  on  a  opéré.  La  difTérence  des  cen- 
tièmes des  deux  nombres,  eft  évidemment  4  centièmes. 
Celle  des  dixièmes  efl:  7;  parce  que,  d'après  les   rai- 
fons  déjà  expofées,  on  doit  emprunter,   fur  le  chiffre 
8,  qui  précède  les  dixièmes  du  nombre  fupérieur,  une 
unité  qui  vaut  dix  dixièmes;   &    ces    dixièmes  ^  étant 
réunis  aux  6  dixièmes  du  nombre  fupérieur,  donnent 
une    fomme,    dont   la  difFérence  avec  le  chiffre    des 
dixièmes  du  nombre  inférieur,  efl  7  dixièmes.  Enfuire^ 
en   fe  Conformant    aux  règles  connues ,  on   retranche 
fucceiîivement   l'un  de  l'antre ,  les  chiffres  des  unités , 
ceux  des  dixaines,  ceux  des  centaines;  &  la  différence 
totale  des  deux  nombres  propofés  efl  alors  trouvée  de 
2 18^^747'   La  fouftradîon   des   nombres  décimaux  efl 
donc  foumife  aux  mêmes  règles  que  celle  des  nombres 
entiers.  Elle  peut  donc  être  faite  fans  égard  a  la  vir- 
gule, fous  la  condition  que,  dans  la  différence  trouvée, 
on  doit  féparer  par  une    virgule ,    autant    de    chiffres 
décimaux  qu'il  y  en  a  dans  celui,  des    deux  nombres 
propofés,  qui  en  a  le  plus. 

34.  Multiplier,  l'un  par  l'autre,  deux  nombres  qui 
renferment  des  décim.ales^  c'efl  toujours  répéter  le  mul- 
tiplicande, quel  qu'il  foit,  autant  de  fois  que  le  mul- 
tiplicateur findique.  Ainfî  doit-on  répéter  dix  fois ,  par 
exemple,  un  nombre  de  0,24  >  ou  de  324  centièmes 
(ce  qui  efl  la  même  chofe  ),  on  doitavoir  3240  cent^s. 
pour  produit  (10),  ou  82,, 40.  Si  ce  miême  nombre  étoit 
répété  100  fois,  le  produit  feroit  32400  centièmes,  par- 
ce que ,  la  répétition  d'un  nombre  de  centièmes  ne  peut 
être  que  des  centièmes,  ou  324>oo.  Confidérons  pré- 
fentement  que,  multiplier  le  nombre  3,24  par  10,  ou 
par  100  ,  c'efl  le  rendre  dix  ou  cent  fois  plus  grand; 
&  que  les  réfultats  de  ces  multiplications  font  toujours 
compofés  des  mêmes  chiffres  qui  fe  trouvent  dans  3,24  > 
avec  cette  différence,  que  la  virgule  efr  reculée  fur  la 
droite,  ou  d'une  ou  de  deux  places  ,  félon  le  multipli- 
cateur 10  ou  ico:  par  conféquent^  la  règle  générale 
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à  cbftTver  pour  rendre  dix  ,  ou  cent,  ou  mille  fois  plus 
grand,  un  nombre  compofé  de  décimales,  il  fLiflit  de 
reculer  fa  virgule  fur  la  droite  ,  ou  d'un  chiffre ,  ou 
de  deux,  ou  de  trois.  Par  conféquent ,  la  règle  géné- 
rale qu'on  doit  fiiivre  pour  rendre  dix,  ou  cent,  ou 
mille  fois  plus  petit,  un  nombre  décimal,  il  faut  avan- 
cer la  virgule  fur  la  gauche,  ou  d'une  place,  eu  de 
deux,  ou  de  trois.  Remarquons  auiîi  que  dans  ces 
produits  ,  cirés  précédemment,  il  y  a  autant  de  chiffres 
décimaux  au'il  s'en  trouve  dans   les  fadeurs. 

35.  En  général ,  quels  que  puilTent  être  les  nombres 
décimaux ,   à  multiplier  les  uns  par  les  autres  ;  l'opéra- 
tion eil  fondée  fur  les  mêmes  principes  que   celle   des 
nombres     entiers.   C'eft    pourquoi    la   règle    confiante 
a  fuivre  dans  ces  multiplications;  eO: que  les  produits  doi- 
vent  être  d'abord  déterminés,  comme    fi  les  nombres 
propofcs  exprimoient,  autant  d'unités  qu'ils   préfentcnc 
de  décimales;    &   qu'enfuite,   il  faut  féparer,  dans  ces 
produits    &   fur  la  droite,  autant  de   chiffres  décimaux 
ou'on  en  compte  dans  tous  les  fadeurs.  En  effet,  nous 
avons  dît  ailleurs,   que  fi  dans  une   multiplication,  le 
multiplicande,  compofé    d'unités,   efî:  multiplié  par  le 
chiffre    des   dixaines  du  multiplicateur,  le  produit  doit 
être  un   nomJjre  de  dixaines;  ou  qu'il  doit  être  dix  fois 
plus  grand,  que  fi  le   multiplicande,  étoit  multiplié  par 
un   égal    nombre    d'unités.   De   mémie ,  fi  un    multipli- 
cande efl  un  nombre  de  dixièmes,    ou  de  centièmes, 
ou    de    millièmes ,    &   que    le    multiplicateur    fcit    un 
nombre  d'unités;   le  produit  qui  eft  toujours  de  même 
cfpece  que  le  multiplicande  (puifqu'il   n'en  eil    qu'une 
répétition  )   doit  être  un   nombre  de   dixiem.es  ,  ou    de 
centièmes    ou    de     millièmes  j    c'eil-à-dire ,    qu'il   doit 
être  ou    dix,   ou    cent,  ou  mille  fois  plus  petit,    que 
fi   les    deux    fadeurs    étoient  des   unités.   Dans  le  cas 
fuppofé,   ce  produit  doit  donc  avoir    ou  un,   ou  deux, 
ou  trois  chiffres  décimaux,   ou  enfin  autant  qu'il  y  en 
a  dans  les   deux  fadeurs.  Si  le  multiplicateur,  dans  la 
même  opération  ,    au  îieu   d'êrre  compofé  d'unités  ,  efi: 
un  nom.bre    de  dixi:^mies  ;  le  produit   qui  réfulte  delà 
mukipiicatiQn  ,   eft  néceflairement  dix  fois  pks  petit. 
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qu'il  ne  l'eft,  îorfque  le  multiplicateur  cTt  un  nombre 
d'unités;  par  conféquent,  le  produit,  dans  cette  nou- 
velle fuppofitîon ,  doit  avoir  un  chiiFr^  décimal  de 
plus  qu'il  n'y  en  a  dans  le  multiplicande;  ou  plutôt, 
ii  doit  avoir  autant  de  chifFres  décimaux ,  qu'il  y  en  a 
dans  les  deux  fadeurs  enfemble  ;  &  il  doit  être  ccm- 
pofé  ou  de  centièmes ,  ou  de  millièmes ,  ou  de  dix 
millièmes,  fi  le  multiplicateur  eH  un  nombre  de  mil- 
lièmes, le  produit  devient  mille  fois  plus  petit  que 
lorfque  ce  même  fadeur  eil  des  unités  (  le  multiplicande 
reftant  toujours  le  même  )  ;  c'eil  pourquoi ,  ce  même 
produit  doit  avoir  t^'ois  chifires  décimaux  de  plus  qu'on 
n'en  com.pte  au  multiplicande  ;  il  doit  donc  être 
compofé  de  dix  millièmes,  ou  décent  millièmes  ,  ou  de 
millionièmes  ;  c'efl-k-dire  ,  qu'il  doit  avoir  autant  de 
cliifFres  décimaux  qu'il  s'en  trouve ,  tant  dans  le  mul- 
tiplicande que  dans  le  multiplicateur,  C'efl:  ainfi  qu'en 
étendant  le  même  raifonnement  a  des  nombres  qui 
contiendroient  un  nombre  indéfini  de  cliifFres  déci- 
maux, on  en  concluroit  toujours  la  règle  générale, 
déjà  énoncée,  favoir  :  que  ii  des  nombres  décimaux 
doivent  être  multipliés  les  uns  par  les  autres  ,  il  faut 
exécuter  l'opération,  comme  s'ils  étcient  des  nombres 
entiers  (  c'eft-a-dire ,  fans  avoir  égard  à  la  virgule); 
&  enfuite,  féparer  par  une  virgule,  fur  la  droite  du 
produit  trouvé,  autant  de  chiffres  décimaux  qu'on  en 
compte   dans  tous  les  fadeurs  prcpofés. 

36  Si,  par  exemple,  on  doit  payer  le  fret  de  4^5^ 
tonneaux,  à  raifon  de  i2-^,o38  par  tonneau;  on  trouve 
la  fonime  a  acquitter,  en  répétant  12^, o38  ,  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tonneaux,  ou  autant  de  fois  que 
l'indique  le  nombre  4^^c>^  coniidéré  comme  abfîrait. 
Cette  opération  étant  exécutée^  comme  le  prefcrit  la  règle 
générale  déjà  démontrée,  on  regarde  le  multiplicande , 
comme  exprim.ant  i2o38  unités  de  livres,  au  lieu 
de  i2o38  millièmes  de  livres,  &  par  conféquent, 
comme  étant  mille  fois  plus  grand  qu'il  ne  Fétoit  au- 
paravant, puifque  la  virgule  fe  trouve  reculée  de  trois 
places.  Le  multiplicateur  n'eii  plus  confidéré  comme 
4^3   dixièmes  d'unités,  mais  comme  4'^3  unités;   & 
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par  conféauent,  comme  étant  devenu  dix  fois  plus  grand 
qu'il    n'a  été  propofé.  Le  produit  de  ces  deux  nombres 
eft     5092074     unités      de     livres.      Si         i2Ï,o38 
on     lui   applique  la  règle   démontrée,   il       4^>^ 
eil  réduit  à  009^,2074^  ,  en  féparant,  fur       *»w*««poti 
fa  droite,  quatre  chitires  décimaux,  parce  36îi4^. 

qu'il  s'en  trouve  4  àaxis  les  deux  fadeurs/  2407^ 
On  arrive  encore  au  même  réfultat  ,  en  4^152 
confidérant  eue ,  dans  cette  multipiica-  ««««««eawraea 
tion,  le  multiplicande  rendu  mille  fois  5o9^520y4^» 
plus  grand,  par  la  fuppreflion  de  la  rirgule ,  efl  mail- 
tïplié  par  un  nombre  dix  fois  plus  grand;  ce  qui  rend 
le  produit  dix  mille  fois  trop  grand.  Le  produit  réel 
ne  peut  donc  être  obtenu ,  qu'en  rendant  le  produit 
trouvé,  àix  m.iile  fois  plus  petit;  c'eft-a-dire  ,  en  ré- 
duifant ,  fes  unités  à  n'être  que  des  dix  miilliemes  ,  fes 
dixaines  à  être  des  millièmes  &c.  ;  ou  en  féparant, 
comme  on  l'a  déjà  dit,  fur  la  droite  de  ce  produit, 
autant  de  chiiires  décimaux  qu'il  y  en  a  dans  les  deux 
fadeurs. 

oj .  La  divifion  des  nomJùres  décimaux  efl  foum.ife 
aux  mêmes  règles  qui  font  fuivies  dans  la  divifion. 
des  nombres  entiers.  En  efFet ,  fi  on  confidere ,  que 
lîx  unités  contiennent  deux  unités  ,  comme  fîx  centièmes 
contiennent  deux- centièmes  ,  comme  fix  millièmes  con- 
tiennent deux  millièmes  &:c.  ;  &  que  le  quotient,  dans 
tous  ces  cas,  eft  toujours  3;  on  doit  en  conclure  que,  toutes 
les  fois  que  le  dividende  &fon  diyifeur,  font  réduits  ,  l'un 
&  l'autre  ,  à  expL-imer  des  décimales  d'une  m.émc  claiîe  , 
le  quotient  de  la  diviiion  de  ces  nombres  décimaux  _, 
eil:  égal  à  celui  oui  réfulteroit,  en  divifant  l'un  par 
l'autre,  ces  mêmes  nombres,  coniidérés  comme  expri- 
mant des  unités.  Il  refaite ,  de  ces  réflexions ,  la  règle 
générale  qui  fuit:  deux  nombres  décimaux,  étant  à  di* 
vifer  l'un  par  l'autre ,  il  faut,  avant  cette  opération , 
rendre  le  nombre  des  décimales,  le  m.ême  dans  le  di- 
vidende &  le  divifeur,  par  le  moyen  de  zéros  mis 
à  la  fuite  &  fur  la  droite  de  celui  des  deux  nombres, 
qui  a  le  moins  de  chiffres  décimaux.  Enfuite  on  les 
divif^  l'un  par  l'autre ,  comme  s'ils  exprim oient  des 
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unités  entières,  c'eft-à-dire ,  fans  avoir  égard  à  îa 
virgule,  puifqu'alors,  ils  font  tous  deux  de  même  dé- 
nomination ;  &  le  quotient  qui  réfulte  de  ropération  , 
exprime  exactement  combien  de  fois  le  nombre  décimal 
propcfé  pour  dividende  ,  contient  le  nombre  décimal 
qui    eil   dîvifcur. 

38.  Soit,  par  exemple,  propofé  de  connoître,  com- 
bien on  pcurroit  acheter  de  braiTcs  de  cordage  pour 
la  fomme  de  1200^,  2.  à  raifon  de  o^/ûS^  la  braffe; 
la  folu  ion  confiile  a  trouver  ,  ccm.bien  de  fois  le  pre- 
mier nombre  de  livres  contient  le  fécond  ,  parce  que 
le  quotient  efl:  néceffairement  le  nombre  cherché  des 
braîFes  de  cordage.  Les  deux  nombres  pr©pofés  ex- 
priment,  l'un,  12002  dixièmes  de  livres,  &  l'autre, 
3389  millièmes  de  livres;  &  dans  cet  état,  ils  ne 
peuvent  être  comparés  de  manière  ,  k  pouvoir  juger  du 
nombre  de  fois  que  le  deuxième  efl  contenu  dans  le 
premier,  puifqu'ils  expriment  des  parties  d'unité  qui 
ne  font  pas  de  même  grandeur.  U  faut  donc,  pour 
exécuter  cette  divifîon  ,  réduire  l'un  de  ces  nombres 
en  parties  de  même  efpece  que  celles  de  l'autre  nombre? 
c'eft-à  dire  ,  qu'il  f^'^t  transformer  12002  dixièmes  en 
milliemts.  Le  dividende,  fans  changer  de  valeur,  de- 
vient alors  1200200  mil'iemes  >  &  il  doit  être  divifé 
par  3389  millièmes;  Comme  ces  millièmes  (3)  doivent 
fe  contenir  autant  de  fois  que  1200200  unités  renferment 
3389  unités-,  le  quotient  cherché,  doit  être  le  même 
eue  celui  qui  réfulte  de  la  divifion  de  ces  deux  derniers 
nom^bres  ;  &  ce  quotient  ,  déterminé  fuivant  les 
règles  ordinaires'  (  18)  ,  eft  354  Tif^;  ou  ,  en  réduifant 
la  fradion  en  décimales  (3o),  il  efl:  354, 14*^  (  '^  ^^ 
millième  près  ).  Ainfi  le  nombre  des  braiTes  de  cor- 
dage,  qui  peuvent  être  achetées  pour  îa  fomme  de 
1200^2  à  raifon  de  3,1389    la  brafTe ,  eft    354-,i4^- 

39.  Jufqu'îci  ,  en  confidérant  des  décimales  ,  nous 
n'avons  traité  que  des  frayions  particulières-,  &  comme 
toutes  les  fraétions  ne  font:  pas  fufceptibles  d'être  ré- 
duites complètement  en  décimales^  il  devient  nécefTaire 
d'expofer  aulli  ,  comment  en  doit  opérer,  fur  les 
fradions  qui  font  préfentées  fous  leur  forme  générale? 
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ou  qui  ont  un  numérateur   &  un  dénominateur;    lorf- 
qu'il   efl  queilion    de    chercher,  ou   leur  femme  ,  ou 
leur   diiférence  ,    ou  leur    produit  ,   ou     leur  quotient. 
Soit  propofë  d'ajouter  enfembie  deux  frayions  ,  telles 
que    I   &   l  de   toife.  Puifque  l'une  exprime  le  9^   de 
deux  tcifes  ou  les  deux  neuvièmes  d'une  toife  ,  &z  l'au- 
tre les   cinq    neuvièmes   de  cette  toife;  ce  font    alors 
des    neuvièmes    d'une  même    unité  a    réunir,    &    ces 
Darties  qui  compofent  les  deux  fraclions,  font  au  nom- 
bre de  7  ;  par  conféquent  la  fomme  qui ,  néceffairem.ent 
doit  être  des  9^^^     efl   évidemment  |-  de   toife.  Dans 
cette  nouvelle  fratflion  le  numérateur  efl  la  fomme  des 
numérateurs    des  deux  fradions    propofées  ,  &   elle  a 
leur  dénominateur  commun;    ainii  cette  ccnfidératiori 
conduit   à  la  règle   générale   qui  fuit»    La   fomme    de 
deux   fradions   qui  ont  un    même   dénominateur,    efE 
celle  de  leurs  numérateurs,  divifée  par  le  dénominateur 
commiUn. 

4.0.   Si  deux    fradions  dont  on    cherche  la   fomme 
n'ont    pas  un  même  dénominateur,   &   fi   les  fradions 
font  telles  que  ^^  &  yi  ;   l'un    exprime  des  8.^^    d'une 
livre  &  l'autre  des  S.^^de  cette  livre.  Or  ces  dernières 
parties  étant  plus  grandes  que  les   i.^^^^    j^q    peuvent 
pas  plus  être    réunies    en    une    feule  &  même  fomme, 
qu'on  ne  peut  ajouter  enfembie  des  toifes  &  des  pieds  ; 
par  conféquent  il  faut,  avant  de  procéder  a  l'addition 
de  ces  fradions ,  les   transformer  en    deux  autres  qui 
leur  foient  égales  en    valeur  ,   chacune  k  chacune;  & 
qui    foient  l'une  &    l'autre  comipofées  de  parties  égales 
de   la  hvre.  Cette  transformation  devient  facile  ,  après 
ce   qui  a  été  dém.ontré  précédemment  (2-5)  i  &   elle   fe 
fait  en   multipliant  les   cicux  termes  de     chaque    frac- 
tion par  le  dénominateur  de  l'autre.     Cette  opération 
donne,  pour  réfultat ,  deux  nouvelles    fradions  égales 
aux    propofées,    &    ayant    pour    dénominateur   com- 
mun ,    le    produit    des    dénominateurs  des  deux    pre- 
mières fradions.  C'efl  ainli  que  la  première  des  pro- 
pofées   qniétoit|-,   devient   -J^  ,    &  l'autre  fe    change 
en  ~.     Dans    cet  état,     &    raifonnant  ,    comme    on 
a  fait  plus    haut  ^   (39)  la   fomme    des   fradions  pro- 
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pofées  eft  -^  de  livres.  Delà  on  conclut  la  regîe 
fuîvante  :  deux  ou  pluiieiirs  fradions  doivent-elles 
être  ajoutées  enfemble  ;  il  faut  préalablement îes  réduir© 
au  même  dénomiriateur ,  fî  elles  ne  le  font  pas  (en 
multipliant  îes  deux  termes  de  chacune  par  le  produit 
de  tous  les  dénominateurs  des  autres  fradions  )  ;  en- 
fuite  on  trouve  leur  femme  totale  ,  en  formant  celle 
de  tous  îes  numérateurs  des  nouvelles  fradions ,  & 
en  divifant  cette  dernière  par  le  dénominateur  com- 
mun. 

4-i,  Remarquons  que  la  quantité  réfultante  de 
l'additition  des  deux  fradions  propofées ,  efi:  ^^  de  liv. 
&z  que  cette  quantité  n'efc  pas  une  fradion  ordinaire, 
puis  que  le  numérateur  ell  plus  gr^nd  que  le  déno- 
minateur. C'efi  pourquoi  la  divifion  qui  efl:  indiquée  , 
doit  être  exécutée  ,  &  le  cuotient  eft  i  livre  ■—.  On 
pcisrroit  dire  aulli  que  ^^  de  livre  TufTifant  pour  for- 
former  une  livre  :1a  quantité  4-,  renferme  une  liv. 
6c  ^2.  de  livre.  Ces  réflexions  conduifent  ainfi  a  cette 
règle  cténérale ,  favoir  :  Gue  pour  extraire  d'une  quàn^ 
Tite  fradionnaire  ,  les  unités  entières  qui  peuvent  y 
être  conntenues  ,  il  faut  divifer  le  numérateur  par  le 
dénominateur  5  fuivant  les  règles  ordinaires  de  la  divi- 
lion  des  nombres  entiers.  Ajoutons  encore  à  cette 
règle  celle  qui  a  pour  objet  de  {împlifîer  une  fraction., 
ou  de  rendre  auiTi  petits ,  qu'il  eft  pofliblc  les  deux  ter- 
mes  dont  elle  efl  compofée.  Cette  nouvelle  règle  ef^ 
fondée  fur  ce  qu'on  peut,  fans  changer  la  valeur  d'une 
fradion ,  ûivïiQï:  fes  deux  termes  par  un  même  nom- 
bre quelconque.  Ceft  •poja.rquoi ,  n  ces  deux  termes 
ont  un  fadeur  commun  (  comme  3  dans  la  fradion 
y'-)  ce  fadeur  peut  fervir  à  les  divifer  exad.ement 
Fun  &  l'autre,  &  les  réduire  par  confcquent  à  une 
exprefTion  plus  fimple.  De  tels  fadeurs  ne  fe  préfen- 
tent  pas  toujours  à  la  premxiere  in^jeaion  ,  &  il  eft  un 
moyen  de  déterminer  entre  tous  ces  fradeurs  celui 
qui  efl:  le  plus  grand  ,  &  qui  par  conféquent  peut  fim^^ 
pliiicr ,  autant  qu'il  eil  poilible  ,  une  fradion  ,  donnée.  Il 
confifte  à  dîvifer  le  dénominateur  de  cette  dernière 
par  Ton  iiumérateur  ;    enfuite    s'il  y  a    un   refte ,  on 
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dîvife  le  numérateur  par  ce  premier  refte  ;  s'il  y  a  un 
deuxième  refle,  on  le  prend  pour  divifeur  du  premier 
reire  ;  &  ainfi  fucceffivement ,  on  continue  l'opération 
jufqu'à  ce  qu'on  parvienne ,  fi  la  chofe  efl  pofTible , 
à  obtenir,  fans  refte,  le  quotient  de  la  divifion.  Le  der- 
nier divifeur  efi:  alors  le  fadeur  cherché.  Car  la  ré- 
flexion fait  voir  qu'il  doit  être  divifeur  exad,  &  de 
tous  les  reftes  précédens- ,  &  des  deux  termes  de 
la  fraâion  donnée.  Par  exemple,  fi  on  veut  fimplifier 
la  fradion  •—■  ;  en  divife  4^8  par  loz  &  le  prcmicc 
refte  efi:  30;  on  divife  enfuîte  102.  par  3o ,  &  le 
refte  efi:  12.  On  divife  le  premier  refle  30,  parlé 
2.^  refle  1 2  ;  &  on  a  un  troifieme  refte  qui  efi  6  ; 
enfin  le  deuxième  refle  ii  étant  exactement  divifibîe 
par  65  ce  divifeur  doit  être  commun  à  tous  les  reftes, 
ainfi  qu'aux  deux  termes  de  la  fradion  ;  en  effet , 
il  divife  exadement  les  nombres  12  ,  30  ,  102  ,  &  438. 

42.  Si  on  devoit  ajouter  une  fradion  d'unité  avec 
un  nombre  de  pareilles  unités  entières ,  comme ,  par 
exemple ,  51  avec  |^  La  règle  qu'il  faut  fui vre  dans 
ce  cas  particulier  ,  eft  une  conféquence  de  la  règle 
générale  démontrée  précédemment.  Car  5^  font  la 
même  chofe  que  7-;  ainfi,  confidérant  ce  nombre 
entier  fous  une  forme  fraélionnaire  ;  la  fomme,  de  cette 
quantité  ajoutée  avec  ^i  doit  être  cherchée  comme 
celle  de  deux  fradions  ordinaires  ;  c'efl-à-dire,  qu'on 
doit  les  réduire  au  même  dénominateur ,  former  une 
fomme  de  leurs  numérateurs  ,  &  divifer  cette  fomme 
par  le  dénominateur  commun.  Le  réfuitat  de  cette 
opération  effc  alors  la  fomme  des  deux  quantités  pro- 
pofées^  c'efl-à-dirc,  que  ^^  étant  transformées  en^^-  ,  & 
ajoutées  à  j  donnent  -^^  ;  &  cette  fomme  équivaut 
toujours  a  5^  -g-.  Ainfi  ,  l'opération  ne  produit 
de  changement  que  dans  la  forme  du  nombre 
propofé. 

4^-  O^  ^^^  aifement  eue  les  réflexions  précédentes 
s'appliquent  également  à  la  fouilradion  des  fradions  ; 
car  pour  chercher  leur  fomme  ou  leur  différence  ,  il  faut 
toujours  que  les  parties  ,  dont  elles  font  compofées  , 
foient  toutes    d'une  même  efpece.  Voici  donc  la  regl® 
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générale  qu'il    faut    fuivre  pour   faire    cette  opération 
fur    deux    fractions,      on    doit    les     réduire    au   même 
dénominateur  ,  fi  elles  ne  le  font  pas  ;    enfuite    retran- 
cher  les   Dumératears  l'un  de   l'autre  ;  divifer  le    rede 
par  le    dénominateur  commun  ;  &  le   réfultat  de  cette 
opération  efl  la  différence  des  deux  fractions  propofécs. 
C'efI:  ainii  que  la   différence    de   -^  V    â  -|  *^  ,  ne  peut 
être  déterminée   qu'en   transformant   ces  frayions  ,    la 
première  en  yÇ,  &  la  deuxième  en  y~;   &   on  la  trouve 
alors  de    jr''    fî   de    i^v,  o  i  fe  propofe   de  retrancher 
|-  de  toife  ,  alors  les  fractions  ,  qu'il    faut   commencer 
par  foudraire  l'une    de    l'autre ,  n'ayant  pas  un   même 
dénominateur^  doivent  y  être  réduites.  Elles  deviennent 
des  71  ^s  de  la  toife  ,  &  pour   exécuter  la  foudraclion  , 
comme  y^  ne  peuvent    être  retranchés  de  —,  on   em- 
prunte une  toife  fur  le  nombre    2. ,  on   la  convertit  en 
yy  ,  on  l'ajoute  à  yf,  &  de  la  fomme  yf   retranchant 
j~  ,  la  différence  des  quantités  propofécs  eft  i^:   —. 

44..  Cherche-t-on  le  produit  de  deux  fraétions  quel- 
conques ;  le  raifonnement  conduit  aifement  à  la  règle 
générale  qui  fcrt  à  diriîjer  cette  ooération.  Soit  la 
fradion  -g-  à  multiplier  par  y.  Si  le  multiplicateur  qui 
efi  ici  compofé  de  cinq  unités  à  divifer  par  7  ,  n'ex- 
primoit  que  cinq  unités  ,  il  indiqueroit.  qu'il  faut  répé- 
ter ^  fois  le  multiplicande  ;  mais  le  7.^  de  cinq 
unités  cit  fcpt  fois  plus  petit  que  ces  snémes  cinq 
"imités:  par  conféquent  le  produit  de  -g-  par  y,  doit 
être  fept  fois  plus  petit  que  celui  de  ^  multipliés  par 
par  5.  Ce  dernier  produit  eft  -g-,  &.  le,,7;.^,  dç.  celui- 
ci  eit  y|-  (  p ai f qu'on  (i5)  rend  une  fra.âion  ,  cinq 
fois  plus  grande  ,  en  multipliant  fon  numérateur  ,  feul 
par  1^  ;  &  Çq^i  fois  plus  petite  en  multipliant  fon  déno- 
minateur feul  par  7  );  par  conféquent  le  produit  de 
|-  luuitipiié  par  y  efl  y~.  remarquons  dans  cette  frac- 
tion réfultahte,  que  le  numérateur  eil  le  produit  des  numé- 
rateurs des  deux  fractions  propofécs;  &  que  le  dénomina- 
teur eflle  produit  àQS  dénominateurs  des  mêmes  fradions. 
C'ell;  pourquoi  on  peut  établir  pour  règle  générale  que 
le  produit    de   deux    fractions  •  eil  une  fraction,   dons 
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on  trouve  le  numérateur,  en  multipliant  Tun  par  Tau- 
tre  les  numérateurs  des  fradions  propcfées ,  &  dont 
le  dénominateur  efl  le  produit  des  dénominateurs  de 
ces  mêmes  fraclions. 

45.    Si    un  nombre    entier   doit   être    multiplié    par 
une    fraclion^  ou    réciproquement;  la   règle  qui  vient 
d'être  démontrée ,  ed  encore  applicable  à  la- recherche 
de  ce  produit.  Car  le  nombre  entier  peut  être  préfenté 
fous  une  forme  fradio^ri^aire,    en    lui    donnant  1  pour 
dénominateur-,    &    2ilors    la     multiplication    doit   être 
faite  comme  celle  de  deux  fraclions   Soit  par  exemple  , 
Zo^   k  mutiplier    par  |-.  On   doit  fe  propofer  de   trou* 
ver  le  produit  de—-'^  par 4'.  H  elt  -~-^   fuivantla  reglede 
la  multiplicationj  des    fradions,    &  le  produit  fimplifié 
devient   i2i^    ~.     Si    plaficurs     fradions    doivtnt.  con- 
courir a   former    un     feul    produit;  alors  on  multiplie 
tous  leurs  numérateurs  enfemble,  pour  trouver  ie.Jiiî- 
mérateur    de    la  fraction  qui    eft  le    produit  cherché; 
&  le  dénominateur  de  cette  dernière    fradion  ,  efl    le 
réfultat    de    la     multiplication   des    dénominateurs  de 
toutes   les    fradion  s    propofées.   Si   on  avoir  à    multi- 
plier un    nom.bre  entier  joint  a  une   fradion  ,     par  un 
autre   nombre,  compofé  aufîi  d'unités  entières  &    de 
fradîons;  les  res^les  démontrées  précédemment ,  fufnfent 
pour  une  telle  opération  ;  parce  que  ,  dans  le  cours  d'une 
pareille  multiplication,  il  faut  multiplier  ,   ou  un  nom- 
bre entier    par  une   fradion  ,  ou   une  fradion   par  une 
fradion  ;   &    on    a  déjà  dit  commuent  on   doit  opérer 
dans  tous  ces  cas. 

4.6.  Divifer  une  fradion  par  une  autre,  c'eîl  chercher 
combien  de  fois  la  première  contient  la  féconde;  & 
par  cette  feulé  coniidération  ,  on  doit  juger  que  toutes 
deux  doivent  exprimer  des  cuantités  de  même  efpece, 
ou  des  parties  égales  d'une  même  unité.  On  peut 
chercher  aufTi  par  la  divifion  ,  une  quantité,  qui  foit 
contenue  dans  la  fradion  dividende,  autant  de  fis 
que  l'indique  la  fradion  divifeur,  comme  on  Fa  déjà 
dit  en  parlant  de  la  divifion  des  nombres  entiers  ; 
(16)  mais    comme  la  divifion  propcfce  fous    ce  der-* 
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iîier  rapport,  fe  réduit  toujours  k  la  divifion  ordinaire 
des  quantités  qu  font  d'une  même  efpece  ;  il  doit  fuffire 
ici  de  dire  comment  on  trouve  ,  combien  de  fois  une 
fraâion  en  contient  une  antre.  Si,  dans  ce  fens,  on 
doit  divifer  ^  par  ^  de  livre,  îa  première  fradion  doit 
contenir  îa  féconde  autant  de  fois  que  5  unités  con- 
tiennent 3  unités,  (comme  on  Ta  déjà  dit  (^7)  ); 
ainiî  le  quotient  cherché  efl  nécefTairement  ^  ou  1 
|-;  c'efl-à-dire  _,  que  la  première  contient  la  féconde 
une  fois  6>L  j  de  fois.  Si  |  de  toife  font  à  divifer  par 
|-  ;  comme  les  parties  de  Tunité  exprimées  par  la  pre- 
•miere  fradion^  ne  font  pas  de  même  grandeur  que 
les  parties  d'unité  qui  compofent  la  féconde  fradion  ; 
on  BQ  peut  juger  combien  de  fois  l'une  de  ces  fradions 
doit  contenir  l'aMtre.  Il  faut,  pour  trouver  le  quotient 
cherché  ,  les  réduire  toutes  deux  au  même  dénomina- 
teur, &  ces  fradions  transformées  ,  deviennent  U& 
—g-;  alors  dans  cet  état,  le  quotient  doit  être  comme  on  Fa 
démontré  plus  haut  |f;  parce  que  ces  48.^^  de  l'unité  ,  fe 
contiennent  autant  de  fois  que  40  unités  contiennent 
42.  unités.  Remarquons  acluellement  que  ce  réfultat 
Jy  ,  a  pour  numérateur  ,  le  produit  du  numérateur  de  la 
fradion  dividende,  par  le  dénominateur  de  la  fradion 
divifeur  ;  &  pour  dénominateur,  le  produit  du  déno- 
minateur de  la  première  fradion,  par  le  numérateur 
de  la  féconde;  c'eft-à~dire ,  qu'il  efl:  le  produit  delà 
fradion  dividende  par  la  fradion  divifeur  renverfée  y 
ou  de  I  multipliés  par|-.  Le  même  raifonnement  peut 
être  appliqué  a  la  recherche  du  quotient  de  la  diviiion  de 
toutes  fortes  de  fradion  s  :  ainil  on  peut  établir  pour 
règle  générale ,  qu'on  trouve  le  quotient  de  îa  divifion 
de  deux  fradions ,  en  multioliant  la  fradion  dividende 
par  la  fradion  divifeiir  renveriée.  On  ieroit  parvenu 
au  m^ême  réfultat,  en  raifonnant  de  cette  autre  manière;  Iz 
fradion  dividende  doitconrenir  la  fradion  divifeur,  huit 
fois  autant  qu'elle  contient  7  unités  :  il  faut  donc  d'abord 
la  divifer  par  7  ,  ce  qui  fs  fair.  en  multipliant  par 
7 ,  îe  dénominateur  8  de  la  fradion  dividende  ;  & 
enfuifee  il  faut  répéter  hriit  fois  ce  quotient  trouvé, 
ou  multiplier  par  8  le  numérateur  de  la  fradion   divi- 
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dende.  Le  quotient  de  la  divifion  ainfi  mctivé  auroit 
encore  été,  comme  précédemment,  ~~\  fraâ:ion  qui  fe 
réduit  ^f. 

47.  Cette  règle  s'étend  k  !a  divifion  d'un  nombre 
entier  par  une  fradion  ;  &  a  ceilc  d'une  fradion  ,  par  un 
nombre  entier.  Il  fulîit,  pour  démontrer  qu'elle  eft  appli- 
cable dans  ces  cas,  de  rappellcr  qu'un  nombre  entier 
peut  toujours  être  préfenté  fous  une  forme  fradion- 
naircj  en  lui  donnant  i  pour  dénominateur.  Soient, 
par  exemple  y  à  divifer  par  l;  le  dividende  peut 
recevoir  cette  formey;  enfuite  ,  îe  divifeur  étant  rcn- 
vcrfé  ,  &  multiplié  par  le  dividende  ,  le  produit  -ç  ou 
3|  eft  le  quotient  cherché.  Remarquons  ici  qne  ,  fî  le 
dividende  eut  été  l ,  &  le  diviieur  3,  le  quotient 
auroit  été  le  produit  de  |-  par -|.  ou  -^--j  réfultat  bien 
diîxérent  de  celui  qu'on  a  obtenu  précédemment  Une 
telle  diftérence  doit  faire  fentir  combien  il  efl  impor- 
tant déjuger  ,  par  l'état  d'une  queflion  ,  dont  la  foîution 
dépend  d'une  divifion  ,  quelle  eft  la  quantité  qui 
doit  être  employée  comme  dividende. 

48.  Si  deux  nombres,  qui  expriment  chacun,  & 
des  unités  entières,  &  des  fradions  d'unité,  doivent 
être  divîfés  l'un  par  l'autre  ;  cette  divifion  eft  encore 
dirigée  par  les  règles  de^îa  divifion  des  fraétions.  Mais 
la  facilité  de  leur  application,  dans  ce  cas  particulier, 
exige  une  opération  préalable.  Soit,  par  exemple  2,5 -J à 
divifer  par  i2|-,  on  a  vu  que,  pour  divifer  2  fradions 
l'une  par  l'autre ,  il  faut  multiplier  la  fraérion  dividende, 
par  la  fraction  divifeur  renverfée.  C'eft  pourquoi,  on 
ne  peut  appliquer  cette  règle  à  la  folotion  de  la  queftion 
préfente,  ainfi  qu'à  celle  de  toutes  les  queftions  fem- 
blables ,  qu'en  donnant  au  divifeur  propofé ,  une  forme 
fradionnaire.  Les  douze  unités  doivent  donc  être  ajou- 
tées aux  ^ ,  ou  réduites  en  cinquièmes,  &  cette  fomme 
eft  de  -ç-.  Après  une  telle  préparation  du  divifeur,  & 
pour  exécuter  la  divifion  demandée,  il  faut  multiplier 
le  dividende  par  j--,  c'eft-k-dire  ,  qu'on  doit  multiplier 
20^  -g-  par  5,  &  divifer  le  produit  par  62.  On  pcurroit, 
fans  doute,  pour  rendre  roperation  parfaitement  fem- 
blable  k  la  divifion  des  fradions,  réduire  aufïï  le  di- 
vidende propofé  en   huitièmes ,  ^  le  mettre  ainfi  fous 
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une  forme  fraâfonnairei  mais  cette  transformation  de- 
vient fuperfliie  ou  peu  réceilaire,  parce  qu'on  fait  mul- 
tiplier 6r  divifer  ,  par  un  nombre  entier  ,  un 
nombre  tel  que  25  |.  Enfin  la  divilion  exécutée  fait 
connoître  pour  quotient  2  ~^;  c'eft-à-dire,  que  le  di- 
vidende propofë  contient  le  divifcur  donné ,  %  fois  & 
■^^1^  de  fois  ,  ou  en  réduifant  la  fraciion  en  décimales, 
le   quotient  eft  2,0464. 

49»  T>cs  nombres  complexes.  En  réunifTant  tout  ce 
qui  a  été  dit  précédemment,  &  fur  les  nombres  en- 
tiers, &  fur  ceux-ci  joints  a  des  fradions  quelconques, 
&  fur  des  fradions  ifolées  ;  il  f.mbleroit  qu'il  n'ell  plus 
aucune  règle  à  ajouter,  pour  diriger  les  opérations 
principales  de  l'addition  ,  de  la  fouflradion  ,  de  la  mul- 
tiplication &  de  la  divifion ,  des  nombres  quels  qu'ils 
puifTent  être.  Cependant,  peur  embrafTer  tous  les 
cas  qui  peuvent  fe  préfenter,  il  refie  encore  à  appliquer 
les  m.êmes  principes,  aux  calculs  des  nombres  com- 
plexes ,  c'ePc-à-dire  ,  de  ceux  qui  expriment  des  unités  , 
jointes  à  des  fubdivifions  de  ces  unités,  lorfque  ces 
parties  ,  défignécs  par  des  dénominations  particulières, 
n'ont  pas  une  forme  fractionnaire.  Au  rang  de  ces 
iiomores  iontceux  qui  font  compofés  ,  ou  de  tcifes,  de 
pieds  &  de  pouces  ;  ou  de  livres  ,  de  fols  &  de  de- 
niers', ou  de  jours  ,   d'heures  &  de  minutes  &c. 

00.  L'addition  des'  nombres  complexes  efl:  fondée 
&  doit  être  Qy^écméo  comme  l'addition  des  nombres 
fimples.  Ces  derniers  renferment  des  unités,  desdixaines, 
des  centaines  &c.,  qui  peuvent  être  regardées  comme 
autant  d'unités  de  diverfe  efpece;  &  comme  n'étant 
fufceptibles  d'être  ajoutées  enfemble,  que  parce  qu'elles 
ont  des  rapports  entre  elles,  ou  parce  qu'elles  fe  com- 
pofent  les  unes  des  autres-,  de  même,  les  nombres 
nommés  complexes,  expriment  des  unités  de  diverfe 
grandeur,  qui  fe  compofent  aulTi  les  unes  des  autres. 
^  eic  pourquoi ,  ces  aermers  nombres  peuvent  erre 
ajoutés  enfemble  ,  en  ïc  conformant  aux  procédés  in- 
diques précédemment.  Le  m.êrae  principe  qui  prefcrit 
de  commencer  l'addition  des  nombres  fimples,  par 
-  celle  des    unités  de  la  claiTc  inférieure  :  démontre  suffi  . 
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que  raddition   des  nombres   complexes   doit  être  exé- 
cutée dans    le  même  ordre.   Ainfi  ii  faut ,   après  avoir 
ajouté  des  parties  d'unités  comprif;:;s  dans  un   nombre 
ccmnlexe^  écrire  leur  fomme  fous  la  même   colonne^ 
Il  leur  nombre  nefuffitpas  pour  former  une  ou  plufieurs 
unités  d'une  ^irandcur  fucerieure.  Enfuite  ,  en  fe  con- 
fermant  aux  autres  règles  de  l'addition  ,  qui  conduifenc 
direéiem.ent  à  la  fomme  de  plufieurs  nombres  fimpîes, 
on  parv^icnt  auiîi  à  la  fomnie  totale  de  plufieurs  nombres 
complexes.  Un  exemple  va  fervir  a  développer  ces  idées. 
Veut-on  favoir  combien  ,    dans  un  vaiiieau  y  on  a  em- 
barqué de  tonneaux  y  de  quintaux  &  de  livres  -^  après 
y     avoir    chargé     i.°     S^'S^    i2q    56^7     2.^     336^ 
18  q     341     ;       &     3.°     108^    oq      91  1      [le     ton- 
neau vaut  2000  L    ou    20  q  ,   &  le   quintal  vaut    100^ 
On   voit  qu'il    faut    ajouter   enfemble    les    trois   poids 
donnés  i  &  ils  peuvent  être  réunis ,  puifqu'ils  n'exprimenc 
que  des  quantités  de  même  efpece ,  ou    qui  ont   entre 
elles  des  rapports  connus  &    fixes.  Après    avoir    placé 
ces  nombres    les  uns    au-deiîous  des    autres,    de  ma- 
nière que  les    tonneaux   fe    correfpondent,    ainfi  que 
les  quintaux  &  les  livres  ,    on  ajoute  les  unités  de   L 
Celles-ci  forment  une  fomme  de  11^  ,    ou  une  dixaine 
de  I.  &  1  1.  Cette  livre  indiquée  par      «^28^     12  q    56"^ 
I,  doit  être  placée  fous  la  colonne     336      18       34 
des  unités  de  1.  ,  &  la  dixaine  doit      108        o       ^r 

être   réfervée  pour  être  ajoutée  aux     »■ ■■niiniiii ■min ■«««» 

dixaines  de  1,  qui  font  dans  la  colonne  973^  11  q  81* 
fuivante.  La  fomme  de  ces  dixaines  eil  18,  elle  vaut 
un  quintal ,  plus  8  dixaines.  On  écrit  8  fous  la  colonne 
des  dixaines  de  livres;  &:  le  quintal  réfervé ,  étant  ajouté 
aux  autres  quintaux,  il  en  réfulte  une  fomme  de  31 
quintaux  ,  ou  d'un  tonneau  &  de  1 1  q  -,  ceux-ci  étant 
écrits  fous  la  colonne  des  quintaux  ,  on  ajoute  enfemble 
\es  tonneaux  qui  fe  trouvent  être  au  nombre 
de  973.  La  fomme  totale  de  ces  3  nombres  complexes 
cft:  donc  de  973  ^  ri  q  81  ^  ;  &  c'eR  celle  des  poids 
qui  ont  été  embarqués  dans  le  vaineau.  Cette  cpé- 
ratiork,  comme  on  voit;,  n'a  exigé,  pour  être  exé- 
cutée ,  aucun  principe  nouveau ,    ou  différent  de  ceux 
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qui  fervent  de  bafe  à  raddition  des  autres  n ombres V 
aiiifî  il  y  a  la  plus  grande  imiformité  dans  Faddition 
des  nombres  limples  &  dans  celle  des  nombres  com- 
plexes. 

«51.  La  fouflradion  des  nombres  complexes  doit 
audi  être  afnmilée  à  celle  des  nombres  entiers  ;  &  la 
refiemblance  eft  ,  fans  doute,  aiî'ez  fentie,  pour  dif- 
penfer  de  répétitions  qui  deviennent  fuperflues.  Un 
exemple  particulier  fuffira  d'ailletirs  pour  la  con- 
firmer. 

On  veut  favoir  quelle  eR  la  différence  des  profondeurs 
de  Teau,  dans  deux  points  de  la  mer,  oiices  mefures 
ont  été  prifes.  L'une  ce  ces  profondeurs  qH  de  91  br^ 
3  pieds  7  pouces  7 '&  la  féconde  de  58  br.  4  pieds 
II  pouces  (  Fanité  principale  ed  ici  la  braiTe  qui  vaut 
cinq  pieds.  ).  Il  faut  pour  les  fouflraire  Fune  de  l'autre, 
écrire  la  plus  grande  au-deiîiis  de  la  91?'  3?  7^ 
plus  petite ,  6c  commencer  l'opération      58       4  11 

par  les  plus  petites  parties  de  Funité  ,  mmsimmmmt^»uimmsis^ 
qui  font  ici  des  pouces.  On  ne  peut  33*^  3?^  8p 
de  7  pouces  en  retrancher  1 1  ,  c'efl  pourquoi  on  em- 
prunte un  pied  ou  ii  pouces  à  la  colonne 'des  pieds  ; 
on  les  ajoute  avec  7;  &  alors,  leur  différence  avec 
II  ,  eft  8  pouces  j  de  même  ,  4  pieds  ne  pouvant  être 
foullraits  de  2 ,  on  emprunte  une  braife  qui  vaut  -J 
pieds  ;  &  de  ce  nombre  de  pieds  réuni  a  i ,  fi  on 
en  retranche  4 ,  le  relie  efl  3  pieds.  Enfin  ,  la  diiFérence 
des  nombres  de  braiFes  ed  33;  par  conféqnent,  la 
différence  33  braffes  3  pieds  8  pouces  ell  celle  des 
bralTiages  ,  ou  celle  des  profondeurs  de  Feau  ;  qui  ont 
été  mxcfurées  dans   deux  divers  points   de  la   mer. 

<^i.  Les  nombres  complexes  n'étant  ,  comme  on  Fa 
dit ,  compofés  que  d'unités  &  de  parties  d'unités,  leur 
multiplication  fe  réduit  aifément  a  celle  des  fraâions. 
Il  faut  alors  convertir  les  unités ,  &  leurs  parties  plus 
ou  moins  grandes,  en  parties  de  la  dernière  claire» 
on  donne  enfuite  aux  fom,mes  qui  repréfentent  ces 
lîombres  ,  un  dénominateur  propre  à  exprimer  le  nombre 
des  parties  de  cette  derniet^€— dalfe  ,  qui  compofent 
l'unité  principale.  Par   ce  moyen  y  les  nombres   com* 
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pîexes  font  changés  en  fradions  de  leur  unité  prin- 
cinale.  Par  exemple  :  veut-on  favoir  combien  valent 
24  milliers  &  8  quintaux  de  fucre ,  à  raifon  de  13  "51^ 
12^"  «jd  le  millier  i  il  faut  répéter  cette  dernière 
fomme  autant  de  fois  que  le  premier  nombre  l'indique. 
Si,  pour  trouver  le  réfultat ,  on  emploie  les  règles  déjà 
enfeignées  pour  la  multiplication  des  fradions  ,  il  faut 
réduire  les  deux  fa(S:eurs  ,  l'un  en  quintaux  _,  &  l'autre 
en  deniers.  Le  premier  vaut  248  quintaux  ou  —■  de 
millier;  &  le  deuxième  eft  de  324629  deniers,  ou  de 
^~ITo"  ^^  livre»  (parce  que  chaque  quintal  efl:  le  10® 
d'un  millier,  &  un  denier  la  240^  partie  de  la  1.  ). 
Le  produit  de  ces  deux  fractions  efl:  celui  qui  efl 
cherché  i  &  en  divifant  le  numérateur  de  ce  produit 
par  fon  dénominateur,  on  connoit  le  nombre  de  1. 
de  f.  (Se  de  d»  que  peut  valoir  la  quantité  don- 
née de  fucre.  Cette  méthode  efl  limple  dans  fes  prin- 
cipes ,  mais  laborieufe  dans  l'exécution,  Âinli ,  il  efî: 
à  propos  d'en  indiquer  une  féconde  qui  efl  fondée 
Tur  des  principes  déjà  préfentés  ,  &  qui  efl  très-facile 
à  employer.  On  la  nomme  méthode  de  multiplication 
par  parties  aliquotes.  Elle  confifle  à  déduire  certains 
produits ,  ou  de  ceux  déjà  obtenus  ,  ou  de  produits 
fuppofés  j  &  fon  application  à  l'exemple  propofé  fuf- 
fira  pour  la  développer    complètement. 

53.  La  queflion  exige  que  131I     l'^So)      11^     5^ 
12.^  ^^  foient   répétés   autant  de         2.4^     S'î 
fois  6c  de    parties   de  fois^  qu'il  itMis^mmiiMULmiii^imvtaiMsism 
y  a  de  milliers   &    de    parties  de     5408^     o^     c 
milliers ,    dans    24"^   8q  ,  c'efl-à-  2704 
dire  ,  24  fois  &  8  dixièmes  de  fois.         iz 

On  écrit  les  deux  fadeurs ,  en  28 

confervant  aux  parties  d'unités  ;  08 

du  multiplicateur  (quoique  confi-  o      2 

déré  comme  nombre  abrtrait  )  leur  6j6  6  2 
dénominations  diiliniPâves ,  parce  270  10  5 
qu'elles    indiquent   àes   rapports         135       ^      2     7^- 

avec    Tunité    principale;  &:  on    ■airmTWii^iM.'uiiii tmmmm 

multiplie  enfuite  (comme  on  l'a    336'44^   19^   11^  -^ 
dit  fourent  ailleurs  )  tout  le  mul- 
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tipHcande  par  chaque  partie  du  multiplicateur.  La  feule 
ûïSércnce   qui  fubijfte  entre  la  multiplication  des  nom- 
bres entiers,  &  celle  des  nombres  complexes  ^  c'efl  que 
celle-ci  doit  con-mcncer  par  les  ur.ités  principales   des 
deux  fadeurs;  Et  cette  règle  eil  fondée  fur    ce  que  les 
réfultats  de  la  multiplication  des    parties  de  l'unité  par 
un  muitiplicateur  donné  ,  font  conclus  des  produits  de  la 
multiplication  de  l'unité  principale ,  par  le  m.ême  multipli- 
cateur. Après  cette  explication  ,  procédons  a  déterminer 
le  produit  demandé. Il  faut  multiplier  loSa'par  24  ou  les 
repéter  2.4.  fois;  ce  qui  donne,  par  les  règles  ordinaires, 
un  nombre  de  livres.  Enfuite  on  doit  repéter    24,  fois 
I2f;    &   on    trouve    le    produit  par   le   raifonnemient 
fuivant  ,  qui  cft  la   bafe   de  cette  méthode  de  multipli- 
plicatîon.  On  partage   12^'^  en  parties  aliquotes  de  la  liv. 
ou   en    parties  qui  fcient    ccntenues  un  nombre  exad 
de  fois  dans  la  livre.  (  en  général  les  parties  aliquctcs 
de  20-"  font  2^ ,  ^■^,  5' ,  &  10^;  car  3f6'&  7-,  &c.  ne  font 
pas  renfermés  exadement  dans  2or).  Les  parties  de  i:if 
qui   font   aliquctes   de  la  livre  ,  font    tof  &    2-^;    c'eil 
pourquoi    au    lieu  de  lépéter  2^,  fois    12^,    on    répète 
fucceiTivement  ,    &  10^,  &  2%   ce  même    nombre  de 
fois   Si  on  fuit  ce   procédé  ,  c'eft    parce  eue   ces  prc-' 
diiiîs  partiels  peuvent  être  conclus,    du  produit  d'une 
livre  miultipHée  par  24.  En  efFct ,   ce  dernier   produit, 
feroit  24^  &  par  conféquent  celui  de  10^  miultipliés  par 
x4 ,  doit    en    être  la   moitié  ,  ou    de  12^,  puifque    lo^ 
font  la  moitié   de  la   livre.  Par  une  raifon  femblable, 
le  produit  de  2  par  24^",  doit  être  ^  fois  plus  petit  que 
12^:  il  eft  donc  2'^  8^;  enfin  on  décompcfe  5  deniers  en. 
4^  &  i<î,   parce  que  5*^    ne  font  pas  exadement  conte- 
rus  dans  2^  &  parce  que  le  produit  de  2^ par  24  doit  fer- 
vir  à  déterminer  celui  de  5^  par  le  même  nom.bre.  Le  pro- 
duit de  2^  par   24,   étant  de    2}   S^ ,    celui    de  4^  par 
24  doit  en     être    le  6®;  ainfi,  il  eft   8^.  Enfin  celui 
de  1^  par  24  ,  doit  être  îe  quart  di3  dernier  produit, 
c'eft-a-dire  ,  qu'il  qH  iS,  par  le  moyen  de  ces  opérations 
fuccelTiv^s,  le    multiplicande  entier  efl  répété  24  f^is  ; 
&    maintenant  il  faut  le  multiplier  par  8   quintaux,  ou 
le  répéter    8  dixièmes    de  fois.  Le  procédé  qu'il    faut 

fuivre 
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fuivre  dans  cette  nouvelle  opération  ,  ei\  encore  foRcé 
fur  le  même  raifonneracnt.  Le  multiplicande  entier 
iDtant  multiplié  par  un  millier,  ou  étant  répété  une  fois  , 
rtlleroit  de  la  même  grandeur  ;  mais  d'un  tel 
produit  1352.^  lis  gd  ^  on  ne  peut  conclure  celui 
du  même  multiplicande  multiplié  par  8  quintaux  5  parce 
que  le  nombre  8  n' cil  pas  une  partie  aliqubte  de  10. 
On  doit  donc,  comme  précédemment,  décompofer 
Ces  8  quintaux  en  parties  aliquotcs  du  millier ,  c'efl-k- 
dire ,  en  5  ,  2  &  i  ;  &  multiplier  fucceflivement  le 
multiplicande,  par  5  quintaux  ,  par  2  &  par  1.  Le 
produit  du  multiplicande  multiplié  par  5  quintaux,  doic 
être  la  moitié  de  celui  du  même  fadeur  par  un  millier; 
il  eft  donc  la  moitié  de  i3^z^  12^  5^  ou  Cjô^  6^  1^ 
^.  Comme  2  quintaux  font  le  5^  d'un  millier,  le  pro- 
duit du  multiplicande  multiplié  par  ces  2  quintaux ,  doie 
être  le  5.^  de  ce  m.ême  multiplicande,  ou  207I  lo*  5^ 
y;  &  enfin  ce  dernier  produit  doit  être  le  double  de 
celui  du  multiplicande  multiplié  par  un  quintal  .•  pat: 
conféquent,  celui-ci  efl  ^d5'  5^  2^  -^  C'eft  ainfi  que 
le  multiplicande  entier  fe  trouve,  après  ces  opérations  , 
être  multiplié  fucceflivement  par  toutes  les  parties  du 
multiplicateur;  &  en  ajoutant  les  produits  partiels  qui 
ont  été  placés  avec  ordre  les  uns  au-delîous  des  autres , 
a  me  fur  e  qu'ils  ont  été  déterminés  ;  leur  fomme  totale 
devient  le  produit  cherché;  c'efl-a-dire ,  que  Je  fucre 
propofé  doit  coûter  33544^  ^9^  n^  f"  ^^  ^^^  exemple 
auffi  détaillé  fuftit  pour  faire  connoître  comment  il 
faut  faire  la  multiplication  ;  foit  lorfque  le  multipli- 
cande eft  incomplexc ,  &  le  multiplicateur  complexe  ; 
foit  lorfque  celui-ci  eil  incompîexe ,  &  le  premier 
complexe!  foit  enfin  lorfque  les.  deux  faveurs  font 
complexes.  Pans  tous  ces  cas  ,  la  méthode  eft  uniforme  y 
&  fembîabfe  à  celle  qui  a  été  fuivie  dans  ropération 
précédente. 

54.  S*il  eft  queftîon  de  divifer  deux  nombres  com« 
plexes  l'un  pai?  l'autre;  on  fe  propofe ,  comme  on 
l'a  dit  ailleurs,  de  chercher,  ou  combien  de 
fois  un  nombre,  en  contient  un  autre  de  même  efpece; 
•u  quel  eft  le  nombre  qui  cil:  contenu  un  nombre  de 
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fois  déterminé    dans  un   dividende  donné.   Ces    deui^ 
cas  doivent  être  foigneufement  diftingués,    &  la  quef- 
tion  propofée  fert  tonjours    à   iridit|.uer    l'un  ou  l'au- 
tre avec  évidence.  S'il   faut  chercher  combien  de    fois 
wn  nombre  complexe  contient  un  autre  nombre  com- 
plexe ;   le  dividende  &    le  divifeur  doivent  nécefTaire- 
ment  être    d'une   même   efpece  ,    &  alors   on    réduit 
Jes   deux    nombres  propofés  en  parties   d'unité  d^^une 
même  clafFe.  Par  exemple,  iï  le  dividende  6c  le  divi- 
feur  expriment ,  l'un  des  toifes ,  des  pieds  &  des  pou- 
Ces»  &  l*autredes  toifes  &  des  pieds,  ils  doivent  tous 
deux   être   réduits   en    pouces.    La    divifion   coniifte, 
après  cette  opération  préalable ,  k  chercher  combien  de 
fojs  un  nombre  de  pouces  ,   eH  contenu  dans  un  autre 
nombre  de  pouces;  &  le  quotient  doit  être  déterminé, 
comme  G   ces  nombres    de  pouces  étoient  des  nom- 
bres d'unités  principales  (oj).  Par  exemple,  une  fomme 
de   47^3^  3^9^  ^  ^^^  partagée  également  entre  tous  les 
matelots  d'un  vailTean;  chacun  a  reçu  ^4^  19^  7  <^ ,  & 
on  demande  quel  devoit  être  le  nombre  des  copartageans. 
Cette  queilion  doit  être  réfolue,  en  divifant  la  fomme 
partagée ,  par  la  part  de  chaque  matelot.  Le  dividende 
ëç  le  divifeur  font  de   même  efpece,   &    tous  deux  ils 
renferment,  foit    des  unités  principales  ,  foit  des   par- 
ties d'unité  de  diverfe  dénomination.  Si  on  les   réduit 
i'un  &    l'autre   en    deniers ,   tout  confîde   à   chercher 
combien    de    fois  54^    19^  7'^  ou  i3ig5^  ,  font  conte- 
nus dans  ïi479^$    deniers  qui   équivalent  k  4/^3^   3 
9^,  mais  deux  nombres  de  deniers  ,  fe  contiennent  autant 
de  fois  que  deux  nombres  pareils  de  livres ,  ou  d'unités 
quelconques-,  on  doit  donc  faire  la  divifion  indiquée, 
comme  li  les  2.  nombres  de  deniers,  étoient  autant  de 
livres;  &  le  quotient  efl  87:  c'efl-à-dire  ,  que  les  gens 
de  l'équipage  dévoient  être  au  nombre  de  87. 

55.  Si  le  dividende  &  le  divifeur  ne  font  pas  de 
de  même  efpece  ,  ou  fî  on  cherche  ,  dans  un  dividende 
complexe,  quel  efi:  le  nombre  qu'il  contient  autant  de. 
fois  que  le  divifeur  l'indique  ;  ii  faut  que  ce  divifeur 
exprime  nettement^  ce  nombre  de  fois  qui  efi:  tou- 
jours marqué  néceffairement  par  le  nombre  d»  fes  uni- 
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tés.  SI  le  divifeiu-  propofé  eft  un  nombre  entier; 
l'opération  gH  fans  difficulté.  Il  fuffit  alors  de  divifer 
chaqne  partie  du  dividende,  par  le  nombre  eiitier  qui 
fert  de  divifcur  (iS)  ;  &  le  quotient  efl:  de  même  ef- 
pece  que  le  dividende.  Si  le  divifeur  eft  un  nombre 
complexe ,  &  d'une  efpecc  différente  de  celle  des  unités 
du  dividende  -,  fes  unités  principales  ^  ainfi  que  les  frac- 
tions différentes  d'unité  qu'il  renferme  doivent  être 
réunies  enfemble  ,  pour  ne  compofcr  qu'une  feule  &: 
même  fradion  ,  ou  quantité  fraélionnaire -,  parce 
qu'alors  ,  fous  cette  nouvelle  forme  ,  le  divifeur  indi^ 
que,  que  le  auotlent  cherché  doit  être  contenu  daas 
le  dividende,  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unités/  dans 
Cette  quantité  fradionnaîrei  Par  cette  préparation  préa- 
lable ,  le  divifeur  cefTe  d'avoir  la  forme  d'un  nombre 
complexe,  &  l'opération  eft  réduite  a  divifer  le  divi- 
dende par  une  fradion  divifeur.  C'ell:  pourquoi^  con- 
formément aux  règles  déjà  données  pour  la  divifîon  des 
fradïons  ,  il  faut  renverfer  la  fradion  divifeur;  enfuite 
multiplier  le  dividende  par  le  num.érateur  de  cette  frac- 
tion; &  divifer  enfin  le  dernier  produit  par  fon  dé- 
nominateur ,  pour  parvenir  au  quotient  cherché; 
L'exemple  fuivant  va  rendre  palpables ,  &  ces  reflexions  ^ 
&  les   règles   qui  en  font  les  conféquences. 

Supposons  qu'on  ait  apporté,  au  départ  d'un  bâti- 
ftient ,  un  rétard  de  13  jours  5  heures;  l'indemnité 
démandée  eft  de  564^  i5^  S'^  ,  &  on  voudroit  fa  voir 
combien  il  en  coûte  par  chaque  jour  dé  retardement. 
La  fomme  cherchée  doit  être  contenue  d;îns  564^  iS 
fous  8 deniers,  autant  de  fois  qu'il  y  à  de  jours  dans 
12  jours  5  heures.  C'eft  pourquoi  il  faut  divifer  la 
fomme  donnée  par  le  nombre  de  jours  ,  puifque  le 
divifeur  eft  compofé  de  jours,  &  de  parties  de  jour 
il  on  fait  difparoître  la  féparation  des  unités  principales  , 
&  de  leur  parties  ,  en  les  ajoutait  enfetjîblei  le  nom- 
bre de  jours  ,  exprimé  par  le  divifeur  (  qui  contient 
293  heures  ),  eft  indiqué  par  la  quantité  fradionnaire  ^^^^  ^ 
parceque  ,pour  trouverle  nombre  de  jours,  que  peuvent 
former  29^  heures,  il  faut  divifer  ce  dernier  nombrepar 
a^<  L©  divifeur  étant  ainfi  traiTsformé  ^  il  faut  procéder  ^  â 
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divifer  le  dividende  par  cette       564^  iS^^^\    -~ 
fradion  ;   c'eft-à-dire ,  à  la^ 


multiplier  par  la  même  frac*     22.56^    o*  o^î46'5s2.*^|^| 
tion  renverfée.  îl  faut  donc   1128 
le    multiplier    par    24,    &  12 

divifer  ce  produit  par  293.  6 

Ce  produit ,  dont  les  parties  01^       - 

font  détaillées  çi-contre  ,  efl    tmy^'mmmnawmmm 
de  I35'54^  lô^ièc  cenombre  io554^  16^ o*^ 
étant  partage  en  293  parties, 
on  divife  par  193,    chaque 
partie  eft  de  46^  5^  z^  |^f  ,  ■ 
c'eft-à-dire ,  que  cette  der- 
nière fomme  eft  l'indemnité 
payée  pour  chaque  jour  fup- 
pofé  du  retard  apporté  au  dé- 
part du  bâtiment,  La  dernière 
partie  de  cette   opération  cft 

un  modèle  de  la  divifîon  d'un  nombre  complexe  par  iiît 
divifeur  qui  ne  l'efl:  pas  ;  puifqu*on  a  divifé  le  dividende 
par  le  nombre  entier  293.  C'efl  pourquoi ,  l'exemple 
qui  vient  d'être  préfcnté  ,  embralTe  ce  dernier  caâ  de 
la  diviiion  des  nombres  complexes  î  &  le  procédé  mo- 
tive qui  a  été  fuivi  pour  arriver  au  dernier  rcfultat, 
indique  quelle  eft  la  véritable  marche  qu*il  faut  tenir , 
pour  trouver  la  folution  de  quefticns   femblabics. 

^6.  Si  on  refléchit  fur  l'ufage  de  toutes  les  règles 
précédentes  d'addition  ,  de  fouftradion ,  de  multipli- 
cation &  de  divifîon  ;  on  ne  peut  douter  qu'elles  ne 
foient  très^nécefTâires  &  très-utiles  à  l'homme  de  mer. 
Elles  lui  offrent  tous  les  moyens  propres  k  le  conduire 
à  de  nombreux  réfaltats  qu'il  efl  fouvent  contraint 
de  chercher ,  en  exerçant  l'art  de  la  marine.  Elles  fer- 
vent ,  comme  on  le  verra  ,  aux  calculs ,  de  la  capacité 
d'un  vaifTeau  ,  de  fon  déplacement,  de  fa  fiabilité, 
de  la  furfacc  de  fes  lignes  d'eau,  de  la  réfiftance 
que  l'eau  oppofe  à  fa  marche ,  de  l'étendue  de  fes 
voiles  ,  &c.  Elles  font  employées  dans  le  calcul ,  di3 
Icft,  des  approvifionnements,  des  munitions  de  guerre  ^ 
des  rations,  des  foldes  des  gens  de  mer  ,  des  p^rts  de 
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prifes ,    &c.   On   en    fait   le  plos  grand  ufage  dans  lis. 
navigation ,  pour  trouver  les   réfultat» ,  ou  des  rcievt- 
mens  ,  ou  de  Teftime  ,  ou    de  toutes  les  obfervations 
aftronomiques  qui  fervent  à  déterminer,  foit  le  temps ^ 
fuit  la  variation  de  raiguille  aimantée,  foit  la    latitude 
&  la  longitude   d'un   vaifTeau,  &c.    Entre  toutes  lest 
queftions  de  marine  qui  peuvent    fe   prefenter ,  il  en 
cft  ,  fans  doute  ,  dont  la  folution  eii  facilement  Gon> 
due  des  règles  du  calcul  des  nombres^;   mais  il  en  efl 
d'autres  qu'on  ne   pourroit  réfoudre  qu'avec  des  diffi- 
cultés ,  qui  difparoiffent ,  en  employant  une  méthode 
plus  générale ,  &   en    appliquant  fous  une  form^  plus 
vâfte ,  les  principes  de  l'arithmétique.  Car  on  ne  peut 
fe  diflimuler  que  dans  les  combinaifons  des  nombres  >, 
il  n'y  ait  beaucoup  de  règles,  qui  dépendent    abfolu- 
ment  des  chiffres  adoptés  pour    exprimer  ces  même* 
nombres;   &   qui  varieroient  ,  fî  ces  fign es  indicatifs, 
étoient  plus  ou  moins  multipliés,   &    difFéroient  dan^ 
leurs  rapports  réciproques  ;  tandis  que  les  principes  fon- 
damentaux des  calculs,  font  conftans,&  conviennent 
à  toutes  les  numérations  qu'on  pourroit  imaginer.'  De 
telles  règles  ,  qui    ne   peuvent   produire  que   de  l'obf- 
curité    &    de  l'embarras   dans  de  grandes  combinai- 
fons, &  qui  font  particulières  aux  nombres  qu'on  efl 
convenu   d'employer   dans    Tarithmétique    ordinaire;, 
împofent  donc  la  nécefîité  de  recourir,  dans   certaines 
queftions  ^àune  méthode  plus  ii mple ,  qui  foit  moins 
dépendante    de     l'exprefTion    des    quantités  qu'il   faut 
combiner ,  ou  qui    apprenne  à  les  rcpréfenter  par  de» 
iàgnes  plus  univerfels  que  les  nombres.  Cette  méthode  eft 
l'algèbre.  Newton  lui  a  donnéle  nom  d'arithmétique  uni- 
verfelle,  parce  qu'elle  enfeigne  à  faire   tous  les   calculs 
des  quantités,  fans  égard  a  la  forme  fous  laquelle  leut 
valeur  peut  être  préfentée.  L'utilité  de   cette  fcience^ 
la   commodité  de  Ton  ufage,  la  {implicite  de  fes  règles, 
&  la  vade  étendue  des  applications  qu'on  peut  en  faire; 
doivent  ,     fans    doute,    engager    tous    les    hommes 
de  mer ,   a  en  faire  l'objet   de  leurs  réflexions ,   pour 
jouir   au   befoin  des    avantages  qu'elle  afTure  ;    &    ils 
.doivent  d'autant  m.oins  redouter  les  difficultés  dç  «ette- 
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4tuàe  particulière  ,  qu'elle  repofe  fur  les  mêmes  prîn*' 
cipes  qui  fervent  de  b^fe  à  l^arithmétique  ordinaire. 
Ce  font  de  tels  motifs,  qui  m'ont  porté  à  expcfer  ici 
les  premières  règles  de  l'algèbre,  c'eft-a-dire ,  celles  de 
l'addition  ,  de  la  fouflracliôn ,  de  la  multiplication  ,  de  la 
diviiîon  ;  &  qui  m'engageront  à  ajouter  fùccefTivement 
dans  îe  cours  de  cet  ouvrage  ,  quelques  autres  règles  uti^ 
les,  ne  me  reflraignant  toujours  à  celles-là  feules  qui 
peuvent  être  néccfîaires  aux  opérations  de  l'art  de 
îa   marine. 

^7,  Arithmétique  univcrfelU ^  ou  Algèbre.  Jufqu'icî 
nous  n^avons  confidéré  que  des  quantités  exprimées; 
en  nombres;  &  c'eil  dans  cet  état  que  nous  avons 
appris  à  les  ajouter,  fouflraire,  multiplier  &  divifer. 
Kous  avons  été  obligés,  pour  faire  connoitre,  dans 
tous  les  cas,  Fart  de  ces  opérations,  de  parcou^ 
rir  succefîivement  les  combinaifoos,  d'abord  des  nombres 
entiers,  enfuite  de  ceux  qui  font  fraclionnaires ,  & 
enfin  de  ceux  qui  font  complexes;  &  les  mêmes 
prmcipes  appliqués  a  ces  quantités  préfentées  fous  ces  di- 
verfes  formes  ,  ont  fait  établir  des  règles  qui  font 
particulières  à  chaque  efpece  de  ces  nombres.  Il  faut 
maintenant  naus  élever  de  toutes  ces  vues  ifoîées  ,  à 
d'autres  plus  générales,  &  chercher  comment,  des 
quantités  quelconques,  &  les  règles  de  leurs  com^ 
binaiions  peuvent  être  préfentées  dins  l'état  le  plus 
iimpîe.  Imaginons,  à  CQt  effet,  que  ces  quantités 
fpient  repréfentées  dans  tous  les  calculs  ,  chaciiif 
par  un  figne  indéterminé,  tel  qu'une  lettre  quelconque 
de  l'alphabet ,  rz,  h,  c,  d,  &c.  imaginons  auiîi  que 
toutes  les  opérations  d'addition  ,  de  fouitradion  ,  de 
îBuUiplication  &  de  divifion ,  qu'on  peut  exécuter 
fur  ces  quantités,  lorfqu'ellcs  font  fous  cette  nouvelle 
forme,  ne  foîent  qu'indiquées  feulement,  &  jamais 
exécutées.  Alors  les  forâmes,  les  difrerences ,  les  pro- 
duits &  les  quotients,  ne  feront  plus ,  comme  aupa- 
ravant, des  nombres  particuliers  dans  lefqueîs  les 
quantités  combinées,  font  mêlées  entr'eiies  &  confon-^ 
dues  enfemble  5  fans  pouvoir  être  diPtinguces;  mais  des 
Cpnibinaifpns 5   telles;  que  les  lignes    indicatifs   de  ces 
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^quantités   y  paroifTent  toujours  diilinds.  Par  exemple  : 

s'agit-il    de   multiplier    S    par   3?    le  produit,  fuivant 

les   règles    de   l'arithmétique,    eil:    24;   &    ce  derniei' 

jnpmbre  efl:   tel  qu'on  n'y    peut  plus   reconnoître>   nî 

"''(Bril    rérulte  de  la  multiplication  de  8  par  3,  ou  de  4  pat! 
t,^»  bu  de  2  par  1 2  ,  ni  même  celle  des  4  opérations ,  qui  a 

^'fèrvi  à  le  produire.  Mais  en  algèbre,  où  les  opérations  font 
&  refient  toujours  indiquées  ,  on  peut  découvrir  dans  les 
réfultats  ,  non  feulement  les  quantités  qui  ont  été  combi- 
îiées^  mais  aulîi  le  genre  des  combinaifons  qu'on  leur  a  fait 
bir.  Cette  dernière  propriété  qui  diftingue  la  méthode  al- 
gébrique, efl:  infiniment  précieufe,  pour  faciliter  la  re- 
cherche de  certains  réfultats.  Mais  fes  avantages  ne  peu- 
vent être  bienfentis,  avantd'avoirexpofé,  comment  les 
opérations  principales  de  l'arithmétique,  font  exécutées  en 
algèbre  j  &  comment  onles  emploie  pour  la  folution  desr 
quefHons  propofées;  c'efl:  pourquoi ,  ces  opérations  vont 
être  traitées  avec  toute  l'étendue  nécefiaire. 

^8.  Si  les  principes  déjà  préfentés  pourfondemens  de^ 
opérations  de  l'arihmétique ,  font  auflicenx  de  pareilles 
opérations  d'algèbre,  telles  que Faddition,  la  fouilradion, 
îa  multiplication  &  la  divifion  ;  certaines  règles  ne  fontpa? 
comm.unes  aTune  &  a  l'autre  méthode.  Il  en  eft,  en  arith- 
métique y  qui  dépendent  du  choix  &  des  propriétés  'de^ 
nombres  ;  &  en  algebre^il  en  efl:  de  conventionnelles. 
Comme  c'efl:  fur  ces  dernières  oue  repofe  îa  forme  des 
opérations  algébriques ,  je  vais  les  faire  connoître  avant 
d'entrer  dans  le  développement  détaiHéde  ces  mimes  opé- 
rations. 

On  efl:  convenu  ,1.°  de  repréfenterune  quantité  quel- 
conque^ par  un  iigne  général ,  tel  qu'une  lettre  de  toute 
forte  d'alphabet ,  ou  tout  autre  caraâère.  2 .0  Le  ligne  de 
l'addition  doit  être  une  croix  +;  c'efl-â-dîre ,  que  la  qpan- 
îité  repréfentée  par  /' ,  devant  être  ajoutée  à  la  q»jaîi tirée;  il 
faut  écrire  CA-b  pour  exprimer  cette  fomme ,  en  fai Tant  pré- 
céder la  quantité ^  du  ngne  +  qui  la  féparedec,  &  qui  în  = 
dique  qu'elle  lui  efl:  ajoutée.  3.0  Le  fîgne  de  la  fou f- 
traclîon  efl:  une  petite  ligne  horifon taie  -  ;  &  b  devant 
être  retranché  de  c,  on  doit  écrire  c-^,  en  fàifant  précé- 
der îa  quantité  b  dufi^ne  moins ,  qui  marque  qu'elle  doit 
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ctre  retranchée  de  c  ;  ainfila  difFcrence  de  ces  deux  quan- 
tités ,  eft  indiquée  ou  exprimée  fimplement  par  c-h.  4.^ 
le  figne,  auquel  on  reconnoît  que  deux  quantités  font 
multipliées  Tune  par  l'autre ,  eft  qu'elles  foient  écrites 
Tune  a  coté  de  Tautrejfans  interpofition  d'aucun  des  fignes 
plus  ou  moins.  Ainfi  b  devant  être  multiplié  par  c,  téur 
produit  eft  déiigné  ou  repréfenté  p^r  bc.  ^^  lefigne 
qui  indique  que  deux  quantités  font  divifées  Tune  par 
Tautre,  confifte  en  ce  qu'elles  foient  placées  l'une  au-dciîus 
de  l'autre  ,  ôc  féparées  par  un  trait  horifontal  *>  de  manière 
que  le  dividende  foit  au-defTus  de  cette  petite  ligne  ,  &  le 
divifcar  au-defîbus  ,  comme  on  l'a  déjà  vu  ailleurs.  Ainfî 

on  eft  convenu  que  -exprime  que  b  eft  divifé  par  i: ,  ou 

qu'une  telle  fra6tion  repréfenté  le  quotient  delà  divifîon 
de  ces  deux  quantités.  6»  fi  ^  dans  uncfomme  donnée, 
une  quantité  fe  trouve  être  ajoutée  plufieurs  fois  à  elle- 
même  y  il  faut  l'écrire  une  feule  fois ,  &  la  faire  précéder 
d'un  nombre  qui  marque  combien  de  fois  elle  eft  ajoutée 
à  elle-mêm.e.  C'eftainfi  qu'au  lieu  d'écrire  b-^h-hb+b  ^ 
comme  ^indique  f2°)  le  procédé  de  l'addition  algébrique  ^ 
on  eft  convenu  d'écrire  4^ ,  pour  annoncer  que  b  eft  r.é- 
pété  4  fois  j  &  ce  nombre  4,  comme  tout  autre  nombre 
qui  précède  une  quantité  algébrique ,  reçoit  le  nom  de 
coefficient.  7^  ii,  dans  un  produit,  une  même  quan- 
tité eft  deux,  trois,  ou  quatre  fois  faâeur  •>  il  faut  ne  l'écrire 
qu'une  feule  fois  dans  ce  produit,  pour  en  fimplifier  Fex- 
prefîion,  &  mettre  à  côté  de  cette  quantité,  fur  fa  gauche, 
&  au  haut  de  cetteméme  quantité  (dans  le  lieu  où  une  apof- 
trophe  eft  ordinairement  placée  )  ,  un  nombre  qui  ex- 

.  prime  combien  de  fois  elle  eft  faâeur.  C'eft  ainfi  qu'au 
lieu  d'écrire,  fous  cette  form.e,  le  prodmt  bbbc,  dans 
lequel  b  eft  trois  fois  fa(!iî:eur;  il  faut  écrire  fimplement  b3c» 

.  Cenombre  3  placé  de  cette  manière,  3.c6îê  d'une  lettre 
ou  d'une  quantité  quelconque,  eft  nommé  expofant; 
parce  qu'il  expofe  effedivement,  combien  de  fois  la  quan- 
tité qui  le  précède  immédiatement,  eft  fadeur  ,  dans  îe- 
produit  dont.'clle  fait  partie.  S.^  Enfin,  une  quantité 
algébrique  doit  être  nommée  telle  ,  lorfqu'elle  eft:  corn-- 
pofée ou  d'une,  ou  de  plufieurs  quantités  compofantes 
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qui  font  féparëes  entre  elles  par  des  fignes  +  ou  - ,  &: 
ces  quantités  partielles  font  diflingiiëes  par  le  nom 
général  de  ^^rmfj.  C'eftainfî  que  raffemblage  2^+^-4^ 
eft  une  quantité  algébrique;  &  que  les  quantités  2^,^,4^ 
confidérées  ifolément ,  font  chacune  un  des  termes  qui 
concourent  a  fa  compcfiiion.  Telles  font,  dans  toute 
leur  {implicite,  les  conventions  relatives  aux  opérations 
algébriques.  Les  règles  de  Ces  mêmes  opérations  font 
nombreufes  &  particulières  :  mais  elles  font  faciles  a  fai- 
fir   &  à  rétenir;  parce  qu'elles  ne  font  que  des  rcfukats , 

Toit  des  conventions  précédentes,  foit  des  principes  dr- 

"dinaires  de  Tarithmétique. 

59.  Après  ces  notions  préliminaires,  voici  la  règle  de 
Taddition  algébriqu^e.  Si  plufieurs  quantités  algébriques 
font  propofées  pour  être  ajoutées  cnfemble  ,  il  faut 
les  placer  les  unes  à  la  fuite  des  autres ,  avec  les 
mêmes  iign es  qui  les  accompagnent,  &  réunir  ensuite 
les  termes  femblables,  pour  amplifier  rexprciïîon  de 
la  fomme.  Soit  t-vh  a  ajouter  avec  C'd\  leur  fomme 
fuivantla  règle  indiquée  eft  c-Yh-^-c-d'-»  &  elle  doit  être  telle 
efFedivement.  Carli  on  n'ajoutoit  que  la  feule  quantités, 
toute  entière,  avec  e+3;  la  fomme  feroit  alors,  fans  doute, 
e+^+c;  mais,  par  cette  opération,  on  ajouteroit  une  quan- 
tité trop  grande  a  la  quantité  ^-h^ ,  puifqu'on  ne  doit  Ilîî 
ajouter  que  la  quantités  diminuée  de  la  quantité  d.  Une 
telle  fomme  t-^h-^c  eft  donc  trop  grande  de  toute  la  quantité 
</,  c'eft  pourquoi  il  faut  en  retrancher  d  ^  pour  la  réduire 
à  Texade  valeur  qu'elle  doit  avoir.  La  fomme  cherchée 
eft  donc  réellement  e+^-f-c-^,  comme  la  règle  l'indique; 
&  par  conféquent,  cette  règle  étant  démontrée,  doit  être 
fuivie  généralement,  dans  les  opérations  de  Taddition  ^t% 
quantités  algébriques.  Si  on  étoit  parvenu,  parTaddiàon, 
à  une  fomme  telle  que  celle-ci ,  e-i-3+^-c-23:  fon  expreftîon 
feroit  rendue  plus  fimpîe ,  en  réuniifant  les  termes  fem- 
blables  qu'elle  préfente.  Dans  cette  fomme  ily  a  les  termes 
c-l-equi,  fuivant  les  conventions,  équivalent  à  2d;  on  37  voit 
enfuite^—2^ ,  &  ces  deux  termes  femblablcs  annoncent 
que ,  non  feulement  la  quantité  h  doit  être  ajoutée  une  fois 
aux  autres  termes  2,d-c,  mais  auOi  qu'elle  doit  en  être 
retranchée  deux  fois;  ce  qui  fe  réduit  en  dernière  an alyfe, 
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à  retrancher  une  fois  la  quantité  ^  de  ces  mêmes  termesv 
C'eft  pourquoi  la  fomme  fuppofée  e-^-b-he-c-ih  àok  être 
exprimée  par  ^.e^c-h  ^  c'eft-a-dire,  par  une  quantité  algé- 
brique ,  qui  n'çft  compofée  que  de  trois  termes  au  lieu 
de  cinq, 

6®.  La  fouftrafiion  algébrique  n'eft  fomnîfè  qu*à  une 
règle  unique.  S\  on  veut  fouftraire  des  quantités  algé- 
briques les  unes  des  autres  ;  il  faut  changer  les  fignes  (  de 
plus  en  moins  &  de  moins  en  plus  )  qui  précèdent  Tes.  quan- 
tités a  fouftraire;  &  enfuite  ajouter  celles-ci  aux  quantîtft 
defquelles  les  premières  doiventêtre  fôuftraîtes.  Un  a  foin 
aufli ,  après  cette  opération ,  de  réunir  les  termes  fém-* 
blables,  pour  réduire  Texpreflion  de  la  difFérencç,  awR 
termes  les  plus  limples  &  les  moins  nombreux. 

Si  de  e-\-h  on  doit  fouftraire  c-r/,  iîfaut,  çonformêmenc 
à  la  règle ,  écrire  -c-\'d  a  la  fuite  de  e-\-h  ;  pour  former  Ici 
difFérence  cherchée  qui  eft  alors  indiquée  par  e-^-b-c^-d, 
La  raifbn  qui  fert  de  bafe  à  cette  règle ,  eft  fèmbkble  k 
celle  qui  a  fervi  à  démontrer  la  règle  de  l'addition.  Ei^ 
effet ,  fi  on  n'a  voit  fonftrait  de  e+^,  que  la  feule  quantité  Cy 
îa  différence ,  fuivant  les  conventions ,  eût  été  repréfèntée 
par  c+^-c;  mais  on  ne  doit  pas  retrancher  la  quantités 
toute  entière,  de  ei-b  ;  &  c'eft  cette  quantité  c,  diminuée 
de  la  quantité  ^quidoiten  être  fouftraite;^par  conféquent, 
îa  différence  e+b-ceR  trop  grande  de  la  quantité^;  &  la- 
difFérence  cherchée  n'eft  réellement  égale  qu'à  îa  quantité 
e+b'C-^d.  Remarquons  que  cette  différence  eft  la  même 
qui  réfultede  la  règle  annoncée  -,  c'eft  pourquoi,  cette 
règle  eft  généralement  applicable  ,  dans  tous  les  cas  où  il 
fautretrancherlesunes  des  autres,  àcs  quantités  algé^ 
briques  propofëes» 

6' t.  Les  rnuitiplïcatîons ,  foit  algébriques,  foit  numé-- 
nques,  font  fondées  fur  les  mêmes  principes^  La  défini- 
tion en  eft  la  même  ;  &  fî ,  dans  le  calcul  des  nombres ,  il 
fai 


dans  les  mêmes  vues  ,  toiîs  les  termes  du  multiplicande  , 
par  chaqoe  terme  à\i  miiltîpiicateur.  Ainfî,  pour  exécuter 
une  multiplication  algébricjue ,  il  ialîît  de  lavoir  trouver  fo 
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produit  d'un  terme  quelconque  ,  muifiplié  par  un  terme. 
Cette  opération  eft  néccfTairemcnt  afFujettie  à  un  cer^ 
tain  nombre  de  règles  particulières)  parce  qu'en  muiti-' 
pliant  deux  quantités  algébriques  l'une  par  l'autre ,  il  faut , 
pour  obtenir  c-omplétem.ent  leur  produit ,  déterminer,  & 
le  fîgnc  que  doit  avoir  ce  produit,  &  la  grandeur  de  fon 
coefficient,  &  enfin  celle  desexpofans  des  lettres  dont 
H  doit  être  compofé. 

Si  les  deux  termes  qui  doivent  être  multipUés  Tun  par 
Tautre  ,  font  précédés  chacun  du  figne  +,  alors  le  multi- 
plicateur indiquant  de  prendre  poiitivement  le  multiplia 
cande,  le  produit  ne  peut  être  que  pofîtif,  par  conféquent, 
dans  ce  cas  particulier,  le  produit  de  ces  deux  termes  doit 
être  afFedé  du  fîgne  -}-.  Mais  fî  le  multiplicande ,  reflantle  ! 
mê:Tie,.oupoiitif,  le  multiplicateur  étoit  précédé  du  figne-,  \ 
le  produit  feroit  nécefTairement  afPedé  du  figne  ^,  | 
|En  effet ,  foit  bh.  multiplier  par  d-c  ,  il  faut  d'abord  muî*  . 
jtiplier  b  par  df  ;  &  comme  chacun  de  ces  termes  a  le  figne 
Ipofitif,  (parce  que  tout  terme  qui  n'a  pas  defigns  eft  re-  ; 
i gardé  comme  ayant  le  figne  -f  ) ,  le  produit  eft  bd^  fuivant 
îa  convention  (58).  Ce  produit  efi:  celui  de  b  par  la  quan- 
tité ^  toute  entière  ;  tandis  que  ^  ne  doit  être  multiplié 
que  par  la  quantité^,  diminuée  àe  c:  il  y  a  donc  dans  ce 
produit,  une  quantité  c  qui  multiplie  ^ ,  ou  un  produit 
^^qui  ne  devroit  pas  s'y  trouver,  &  qui,  pareonféquent, 
doit  en  être  retranché.  Ce  produit,,  réduit  à  ce  qu'il  doit 
être,  eft  donc  ^^-^c;  &  on  doit  y  remarquer  le  produit 
partielle,  qui  a  le  figne-,  &  qui  indique  évidemment  que 
le  produit  de  deux  termes,  dont  l'un  eft  précédé  du  fign^ 
+ ,  &  l'autre  du  figne  moins,  doit  toujours  être  affeélé  du 
figne-  i  ou  que  le  produit  de  deux  termes  qui  ont  des 
fignes  contraires,  eft  toujours  négatif.  Si  les  deux  termes 
qu'on  multiplie,  étoient  tous  deux  précédés  du  figne  -;  leur 
produit  feroit pofitif,  ou  affedé  du  figne  +.  En  effet,  foits 
e-c  a  multiplier  pa'r  b-d ;  en  fait ,  fuivant  ce  qui  vient 
d'être  démontré  ,  que  le  produit  de  e-c ,  par  3,  eft  cb-cb\ 
or  ,  dans  un  tel  produit ,  la  quantité  e-c  eft  multipliée  par 
ia  quantité  b  toute  entière  ;  &  il  n'étoit  propofé  que  de  la 
multiplier  par  la  quantité  Z?  diminuée  de^;  donc,  daiM  le 
prod:iit  cb-çb^  il  y  a  le  produit  de  la  quantité  c-c  ,  mul- 
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tipUée  par  d  ou  ed-cdqui  s'y  trouve  de  trop,&  qui ,  par 
cette  raifon  ,  doit  en  être  retranché.  Cette  fouflraclion  le 
fait  en  changeantles  lignes  des  termes  a  fouftraire,&  en  les 
ajoutant,  dans  ce  nouvel  état,  a  la  quantité  de  laquelle 
ils  doivent  être  fouflraits.  le  produit  cherché  eftdonc  réel* 
lement  cb-ch-ed-Ycd  j  &  on  y  doit  remarquer  le  produit! 
partiel c^ qui ,  par  lefigne-f  dont  il eft précédé,  annonce 
quefes  deux  fadeurs  c  ^  d^  ayant  lefigne-,  compofent 
un  produit  dont  le    figne  doit  être  -h.  On  peut  donc 
établir,  comme  règle  générale,  que  le  ligne  du  produit 
de  deux  fadeurs  algébriques  quelconques,  ejfttotijours+| 
Jorfque  ces  fadeurs  ont  un  même  fîgne  +  ou  -  ;  &  qu'ail  eft 
toujours-,   lorfque  ces  mêmes  fadeurs  font  afFedés  de: 
fignes  qui  font  contraires. 

Quant  au  produit  même  ,   de  deux  termes  qui  foûti 
multipliés  Tun  par  Fautre  -,  la  règle  générale  eft  convention*» 
nelle ,  ou  telle  qu'elle  a  été  annoncée  précéderqment  (58). 
Cette  règle  prefcrit  de  placer  l'un  k  coté  de  l'autre,  fan» 
înterpofîtion  de  figne,  tous  les  fadeurs  des  termes  pro- 
pofés-,  c'eft  pourquoi,  fi  xehc  doit  être  multiplié  pan 
i^qdm  ,  le  produit,  fuivant  cette  règle  jeft  2..3chcqdm ,  om 
ichcqdm.  Dans  un  tel  produit  _,  on  voit  que  les  coefficient 
des  deux  termes  font  multipliés  l'un  par  1  autre;  &  d'aprèffi 
cette  opération ,  on  juge  qu'il  faut  établir  pour  règle  géné- 
rale ,  que  le  coefficient  du  produit  de  deux  termes  algé- 
briques, eft  toujours  le  produit  des  coefficiens  particuliers^ 
de  ces  mêmes  termes.  Il  eft  d'ailleurs  aifé  de  démontreri 
diredement  la  vérité  de  cette  règle  ;  car  %ehc  n'eft  autre 
chofe  que  e^c+e^c :  &  3^^^ étant  développé,  eft  compofo 
de  qdm-\-qdm-^qdm-^  &  les  termes  propofés  étant  muîtiplicsï 
l'un  par  l'autre  dans  ce  nouvel  état ,  on  auroit,  fuivant  lesi 
règles  ordinaires,  fiix  produits  partiels,  dont  chacun  feroit 
égala  qdm.ebc^on  une  fomme  dans  laquelle  cette  dernier© 
quantité  feroit  répétée  fixfois;  ainfi  ,  fuivant  la  conven- 
tion (5^) ,  cette  fomme  ouïe  produit   cherché  doit  êtr© 
repréfenté  par  6qdmchc,  Le  réfultat  de  rapplication  de 
la  règle  générale  eft  parfaitement  le   même;  ainfi,  il 
eft  encore  démontré  que  le  coefficient   du  produit  d© 
deux  termes  algébriques,  eft  le  produit  des  coefficiens 
particuliers  de  ces  deux  fadeurs.  Les  conventions  >  déjà 
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rappellées  ,  annoncent  auffi  que  ,  pour  former  le  produit 
de  deux  termes  algébriques,  i\  faut  placer  Tone  à  côté 
de  l'atKre  ,  fans  interpofition  de  figne ,  les  lettres  qui  font 
fadeurs  dans  chacun  de  ces  termes  ;  mais,  dans  Tappli* 
cation  de  cette  règle  conventionnelle  ,  il  arrive  fouvenc 
que  ,  dans  les  deux  termes  multipliés  ,  il  y  a  des  lettres 
qui  font  les  mêmes  :  alors,  dans  le  produit  ,  chacune  de 
ces  lettres  communes  ,  doit  être  plufieurs  foisfaéteur.  De 
telles  lettres  ne  doivent  donc  pas  être  écrites  plufieurs  foi? 
dans  le  produit  (58)  &    chacune   doit  être     acompa- 
gnée  d'un  expofant ,    qui    indique,    combien    de    fois 
elle   eft  facleur  dans  le  produit  cherché.   Si  a^hd  doit 
être   multiplié  par    a^b^c-,   alors,    conformément   à    la 
règle  générale,  le  produit  feroit,  a^^bda'^yc.  Mais  dans 
ee  produit,  a  efl  cinq   fois  fadeur  &  ^  eft  trois  fois 
iadcur;    &  comme    on  efl   convenu,   ainfi  que  nous 
Tavons  rappelle,  d'indiquer  toujours  pour  la  fimplicité 
des   expreflions,    par   un    expofant,  combien    de  fois 
une  quantité  cfl   fadeur  dans  un   terme  donné;  il  en 
téfulte  que  le    produit    précédent   doit    être    exprimé 
par       la      quantité      a^Pdc.      On       doit      obferver 
dans     le     produit     trouvé  ,  que     Fexpofant  de  a  efl 
la  fomme  des  expofans  de  ^z  dans  les  deux  termes  propo- 
sés;   &    que  Fexpofant    de  h  eft  formé  de    la   mêms 
manière  :  par  conséquent,  on  petrt  établir  ,  comme  règle 
générale ,    que  ,  pour  déterminer  le   produit   de    deux 
termes  algébriques  donnés,  il  faut  placer  Tune  à  côté 
de  l'autre,  les  lettres  diverfes   qui  les   compofent;  &: 
donner  pour  expofant  ,  aux  lettres  qui  font  femblabîes 
ou  communes  aux  deux  termes   propofes ,   la    fomme 
des  expofans  qui  alFedent  ces  lettres  dans  chacun   des 
deux    mêmes     termes.    Remarquons     ici  ,   que  toute 
lettre   qui  ne  paroît    pas    avoir    explicitement  un   ex- 
pofant ,  doit  être  regardée  comme  ayant  1  pour  expo* 
fant;  parce  que  dès  que  cette  lettre  fe  trouve  dans  le  pro- 
duit ,  elle  y  eft  une  fois   fadeur ,  ce   qui  eft  exprimé 
par  r expofant  1. 

63.  Ces  règles ,  font  celles  qu'il  faut  obferver  pour 
déterminec-^le  produit  d'un  terme,  par  un  autre  terme- 
car    conféquent,     fi,    dans   iin^     muleiptication ,     le 
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multiplicande  &  le  multiplicateur  font  chacun  ccmpofé^ 
de  plufieurs  termes;  on  doic^  fuivant  ces  mêmes  regks  5. 
mukiplier   terme     par  terme  5   &.  réunir  enfuite  tous  les 
produits  partiels  >  poiir  avoir  le  produit  total.  Voici  un 
exemple    qui  fera  donnoître  tous  les  détails  néceiiaîres 
de  cette  opération.  Soit  la  quantité  'La?-ih^  ,2s:Vi\\Mv^\\^t 
par  a'^+6b^,ÇQs  Quantités  étant  écrites,  2^^^4^^ 
comme  on  le  voit  ici ,  il  faut  multi-     a^^r6b^ 
plier  tout ic multiplicande  parle  1.^^  aaaastamâmamsm^ 
terme  <i^  du  multiplicateur,  &  le prc-^  "za^^-z^a-h^ 
duit,(en  ayant  égard  aux  règles  qui  font     +i2.a^h^^2.4b^' 

relatives  ,     foit     aux     flgneS  ,     foît     aUÎÎ     m<mm>Ê^H,amfmmm>lmgmmmmà^- 

coefîiciens,  foit  aux  lettres,  foit  enfin  2.a'^-\'Sa^h'-'2.j\b'^ 
Siu%  expofans  des  lattes  femblables)^ 
cli  2.a^-4a^b-'^  enfuite  multipliant  le  multiplicande  paf 
*¥6b^^  le  produit  eft  12-^^^^-2416^  qu'on  écrit  en  plaçant 
fous  chaque  terme  du  i.^^  produit^  les  termes  qui  leut 
relTemblent.  Enfin  ajoutant  enfemble  ces  produits? 
partiels  ;  leur  fomme  eft  ia^-^^.a^h^-Yi'i'à^b'^''2./\^b^  :  ^ 
comme  les  termes  âa^-b^  &:  lo.ii'^b^Çont  des  termes  feni- 
blableSjpuifque  c'efl  la  quantité  ^z-^^  répétée  ,  douze  fois' 
dans  Fun  &  quatre  fois  dans  l'autre:  comme  d'ailleurs^ 
l'un  e[ï  ajouté  &  l'autre  retranché  ;  la  différence 
feule  (58)  de  ces  deux  termes,  doit  être  ajoutée  aux 
autres  termes  du  produit.  Donc  le  produit  total ,  réduit  k 
l'exprefTion  la  plus  fimple,  doit  être  2.iZ'^+8^"4--24M. 

63,   La  dîvifion  des  quantités  algébriques  a  des  re* 
gles  qui  font  uniquement  fondées  lur  celles  de  la   mul* 
tiplication.    Elles    dérivent  toutes  de    ce  principe    gé* 
néral  déjà   expofé   ailleurs,   qui  eft  que  le  produit  dd 
dïvifeur    par    le  quotient  d'une    divifion  ,    eft  toujours 
.égal  au  dividende.  Avant  de    commencer  une  divifion  \ 
algébrique,  on  obferve  d'ordonner  les  termes  du  divi^ 
dende  ,   ainfî  que  du  divifeur  ,  par  rapport  kune  même  \ 
lettre  y  ou  bien ,  qu'on  les  arrange  de  manière  ,  que  dans  ; 
le  premier    terme  du  dividende   ou  du    divifeur,   foit  1 
celui  où  la  lettre  choifie,  a   le  plus  haut  expafant;  &  j 
que  les    termes   fuivans    foient   ceux,  où  cette  même  | 
Jettre  a  un  expofant  d'autant  plus  petit,  qu'ils  s'éloignent  ! 
«i'avâîitage  du  pemier  terme  j  par  ce   moyen  ,  oa  renij 
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ïa  coriipâraifon  à  ùiire  entre  les  premiers  termes  des 
deux  quantités  àdivifer  ^  d'autant  plus  facile  que  dans  un 
tel  ordre ,  ces  termes  cnt  alors  une  quantité  ccm- 
îïiune. 

Après  cette  difpoCtion  préalable  ^  on  exécute  la  divî- 
fjon  demandée  i  &  comme  ,  dans  la  divifion  numérique, 
on  cherche  ccmhien    le   premier  chiffre    du  dividende 
contient   le    premier  chiffre    du    divifcur  i   de    m.éme 
aufîi  en  algèbre ,  au  lieu    de  divifer  réellement  tout   le 
dividende  par  le  divifeur ,  pour   préfumerie  quotient, 
on  fe  contente    de  divifer  le  premier    terme  de  l'un  , 
par  le   premier    terme  de   l'autre.   Le  quotient   étant 
trouvé  ,    on    le  multiplie   par  le  divifeur   entier ,  afia 
de    fouflraire    le    produit   du   dividende,    &    afin    de. 
juger,    foit    de  la   convenance   du  quotient,    foit  du 
refle   du    dividende,  qui    eft  encore  à  divifer  par  le 
divifeur  propcfé.  Toutes  les    règles  de   la  divifion   al- 
gébrique, fe  reduifent  donc  a  celle  d'un  terme  feuîpar 
un   autre  terme  ;  &  ces  règles  dan^   leur   application  , 
doivent  indiquer,   &  le  fîgne,  &  la    compofîtlon  du 
quotient.  Par  la  première  de   ces  règles,  le   ligne  du 
<juotient  eft  +  ,  toutes  les  fois  que    celui  du   divifeur 
&  celui  du  dividende  font  les  mêmes  '■>  mais  s'ils  font 
contraires ,  le  figne  -  devient  celui  du  quotient,  parc© 
<^ue  le  produit  du  divifeur  multiplié  par  le   quotient , 
doit    avoir   le    figne    du    dividende.  Par  la    féconde 
règle,  &  d'après  le  même  principe,  le  coefficient  du 
^^uotient    doit  être  le  réfultat   de  la  divifion  du  coe^ 
ncient  du  dividende,   par   celui    du  divifeur.    Enfin, 
par   la    troifieme    règle  ,    &  les   mêmes    raifons,  les 
lettres  coxnpofantcs   du  dividende  doivent    être    écri- 
tes au-deffus  4es   lettres  du  divifeur  y  &  en    être  fé- 
parées    par  un    trait    horifontal.  Lorfque  les    termes 
divif^fs  ont  des  lettres  femblables,  rexpofant  de  ces  let- 
tres communes  dans  le  quotient ,  doit  être  la  différence  , 
de  Texpofant  de  pareilles  lettres  du  dividende,  à  l'expo- 
fant  dts  mêmes  lettres  du  divifeur.  Les  autres    règles 
«qu'on  obferve^  pour  continuer  la    divifion,  &  vérifier 
îe  quotient  déjà  trouvé  ,  font  celles  de  la  multiplicatiori 
&  de  la  fouflradion  j  c'eft-à-dire ,  qu'on  multiplie    le 


6*4  A  ^  I  t  îî  M  E  T  i  Q  Û  £ 

quotient  par  le  divifcur,  6c  qu'on  le  retranche  éti 
dividende.  Le  reiîe  de  toutle  dividende,  devient 
cnfuiteun  nouveau  dividende  partiel  qui  ne  cefTe  d*étre 
ordonné  par  rapport  a  la  même  lettre,  comme  l'ctoit  le  di- 
vidende entier  avant  le  commenceme»it  de  la  divifion  2 
&  on  cherche  un  nouveau  quotient,  en  fuivant  le  pro- 
cédé indiqué  pour  trouver  le  premi-er.  Un  exemple  dé- 
taillé va  faire  connoitre  Tapplicarion  de  toutes  les  règles 
dont  on  vient  de  6a^-5^3-i-jtzc-6Z>^+223c-ioc^|3^+i^-4C 

parler.  Soit  pro-  n    ■'    »       i  ■m— —>—»-'! ■ 

pofé    de    divifer  -ûa^-iab-^^ac  yia-Zhj^Sc 

-  Sab-^ri%hc'Y6a?-  'gah^i5aC'6b'^  4.iihc~2,GC 

-2.oc^-6^2    par  +<^ab         +6b~-iihc 
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Gomme  les  ter-  i5acji.icbc'2.oc^ 

mes  de  ces  deux  o 

quantités ,  ne  font 

pas  dans  un  ordre  reîltif  à  nne  lettre  commune  ,  on  lc§ 
ordonne  ,  ou  on  les  arrange  pour  la  lettre  ^  ,  &  on 
les  écrit  comme  on  le  voit  ici.  Le  dividende  &  le  divi- 
feur ,  étant  dans  cet  état  >  on  divifc  le  terme  6a^  âm 
dividende,  par  le  premier  terme  3a  du  divifeur-,  1© 
quotient  préfumé  eft  2.a.  En  fuite  ,  on  multiplie  2<2 
par  le  divifçur  entier,  ce  qui  donne  pour  produit,  6a^ 
■hqab-Sac  ;  &c  p«ur  le  fcuflraire  on  l'écrit  fous; 
le  dividende  ,  avec  lequel  on  Fajoute  ,  après 
avoir  changé  les  fignes  de  chaque  terme  de  ce 
produit.  On  écrit  donc  -6a''-4^b-\'Sac ,  &  ces  .termes 
reunisaudividende,  forment,  après  la  redudion  des  ter- 
mes femblablfs  &  de  ceux  qui  fe  détruifent,  la  fomme 
fuivante  '■gab'\'i5ac-6b^'\'2.ibc-'i.oc^.  (  Car  -6<2*  & 
•^6a^  fe  réduifent  à  zéro,  &  -5ab  réunis,  avec  -4t^^,  ne 
font  autre;  chofe  que  le  produit -^3  répété  neuf  fois^ 
ainlî  de  fuite  ).  La  fomme  trouvée,  ou  le  refte  de 
là  foudraélion ,  efb  une  partie  du  dividende  ,  qui  elt 
encore  à  divifer  par  le  divifeur  ;  ainfi  l'opération  doit: 
continuer  cammce  elle  2  déjà  été  faite.  On  divife  donc 
'^gab  par  3a  ^  ^  le  quotient  préfumé  eft  -3b.  Ce 
^aotient  étant  multiblié  parle  divifeur,  &  le   produit  étant 

retrancJiS 
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retranché  du  nouveau  dividende  ou  du  premier  relie, 
on  trouve  un  fécond  refte  i5ac-\-icbc"ioc^  qu'on  divife 
auilipar  le  divifeur.  Le  quotient  de  i5ac  divifé  par3tî,  eiî: 
5c  \  &  le  produit  AqSc^  parle  divifeur  qui  eft  iSuc+iobc^ 
2cc%  étant  retranché  lu  dernier  dividende,  il  ne  reflericn. 
Ce  q'^i  démontre  évidemment  que  le  quotient  exad  de  la 
civifion  du  dividende  par  le  divifeur  propofè  '  eft  za^ 
2b-\-<^c.  On  s'en  aiTure ,  paxticulicrcment ,  en  multi- 
pliant ce  quotient  par  le  divifeur  donné;  puifque  ie 
produit  eft  égal  au  dividende  propofé. 

64.    Les    quatre    opérations    algébriques    que    nous 
venons  d'expcfer  ,    font    f^mpîes ,    intelligibles    &    dsi 
l'exécution  la  plus  facile.  Elles  peuvent  être    employées 
comme  celles  de  l'arithmétique  ,  à  la  foîution  des  mêmes 
queflions;  mais  elles  peuvent  l'être,  aufîi  heureufement,  k 
des  quefiions  plus   compliquées.  L'étendue  de  leur  ap- 
plication eil  même  moins  bornée  &  moins  difficultueufe  • 
&  cet  avantage   çÇt   attaché ,  fait  à  la  forme  générale 
des    fignes     qui     font    adoptés  ,     foit   à    la   méthode 
d'exprimer      algébriquement       toute       quefiion      pro- 
pofée.    Cette    méthode  eR  fondée    fur  une    remarque 
générale,  favoir,  que  dans  une  quefiion  quelconque  ,  iî 
eil  toujours  une  quantité  qui  doit  être  égale  à  d'autres 
quantités  conbinées,    fuivant    des  règles   déterminées. 
Cette   méthode   eil:    telle ,    que    l'exprelhon    algébrique 
de  l'énoncé  d'une  quefiion,  eil  toujours  fimpLe  Ôc  précife, 
qu'elle    ne  renferme   que  des  conditions    effentielles  , 
&  qu'elk  les  préfente    dans  l'ordre   le    plus    propre  à 
faciliter  la  recherche   de  la  foîution    démandée.    C'eil: 
par  cette  méthode  qu'on  établit    entre  des    quantités  , 
foit    connues  ,    foit    inconnues  ,     une    égalité    qui    t^ 
appuyée  fur  l'état  d'une  quefiion  propofée  ,  &  ces  quan- 
tités ainfi  égalées  l'une  k  l'autre,  forment  ce  qu'on  nomme 
une  équation.  Par  exemple,    liZ^Â:  <;  repréfentent  deux 
quantités;  &  (i  t/eft  la  différence  de  la  première  k  la  fé- 
conde; on  peut  dire  que  la  quantité  b  étant  déminuée 
de  c  ,  devient  égale   k   ^,  &   cette   idée  p^ut  être  ren. 
due  algébriquement  ^2.1  h-cz=:d.  Cette  exprefTion  lim^- 
pie,    efl    une   image   de    toute  équation,   puifque  fes 
termes  font  des  lignes  généraux  qui   pourroient   rcpré- 
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fenter  toute  forte  de  quantité.  Comme  elle ,  toute 
équation  eil  compofée  de  deux  parties  qui  font  fépa- 
aées  par  le  figne  ^  ,  dcftiné  à  annoncer  leur  égalité 
parfaite  ;  &  la  totalité  des  termes  qui  font  placés  à  la 
gauche  du  figne  d'égalité,  reçoit  le  nom  de  premier 
membre  de  l'équation,  tandis  que  la  totalité  des 
termes  qui  font  à  la  droite  de  ce  même  figne,  eft 
nommée    le    fécond  membre. 

65.  Cette  égalité  entre  deux  quantités  quelconques  , 
conduit    a   plufieurs    conséquences ,  &  à  plufieurs    rè- 
gles générales ,  dont  l'application  eil  furtout   utile  a  la 
folution    des   problèmes.  Ces  conséquences  font ,    que 
les  deux  membres  d'une  équation,  peuvent    être  cha- 
cun   augmenté    ou    diminué ,     multiplié     ou     divise  , 
par    une    même  quantité,   fans    que    leur  égalité   c^^^ 
jamais    d'avoir    lieu.    Ainfi ,    quant   on    ajouteroit  la 
quantité  m  ,  k  l'un  &  à  l'autre  membre  de  l'équation  pré- 
cédente h'C:=!'  d ^  on  pourroit    toujours   dire  h-c^m-z^zd 
+772.    Mais  ^\  les    deux     membres    étoient    augmentes 
non  de  m  mais  de  c,  oa    auroit    encore   h-c-^-cz:^  d-^c 
ou  h  *zid-\-c  (  parceque,  dans  le  i.^"^  membre,  les  quan- 
tités réunies  -c  eft  +c  fe  détruifent  réciproquement) ,  & 
cette   dernière  équation     h  :r:  d-Vc  étant  comparée  à  la 
primitive  b-C7=^d^  qui  eft  composée  comme    elle,    des 
mêmes    quantités;    on    voit  que   la  quantité -c,  eft  ef- 
facée du    i.^^    membre    de    celle-ci,    &    ajoutée    dans 
le  i.^  membre  avec  le  figne  -V.   Delà  on  peut  conclure 
cette  régie  générale ,  qu'un  terme  d'un  équation    étant 
effacé     d'un    de    ses     membres  ,    doit    être   ajouté    à 
l'autre    membre  avec  un  figne  contraire.  Remarquons 
que,  par  cette  transformation,  l'équation  Z' :=î  d+c  exprime 
un    principe    connu    de  l'arithmétique ,     qui  eft   que  , 
la  différence  de   deux   quantités,   &  la   plus   petite  de 
ces  quantités,  étant  ajoutées   enfembles,  leur  fomme 
eft   égale    à  la  plus  grande.    La    même    régie   fondée 
fur  les  mêmes  raifons ,  fait  voir  que  l'équation  ^-c^  d 
peut  erre     transformée    en    celle-ci    h-dz=^C'^  équation 
qui  annonce ,  comme  on  le  fait    d'ailleurs  ,    que  fi  la 
différence  de  deux  quantités  ,  eft  retranchée   de  la  plus 
grande,    celle-ci  devient   égale  à  la  plus  petite  de  ces 
jnémes  quantités.  Ces  remarques  font  placées  ici,  pour 
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donner  une  idce  premie«-e  de  la  fécondité    des  confé- 

quences,  que  l'algèbre    fert  à  dévoiler  dans  la  folution 

aune   propontion    donnée. 

Si  le  produit  des  deux  quantités  ^  &  c^  multipliées  Tune 

par  l'autre  ,   cfl    repréfenté  par  y  ;  on    peut    dire    que 

bc^=^p.   Enfuite,  comme    les    deux  mennbres  de    cettc3 

équation  ,    peuvent  être  divifcs  par    une    même  quan^ 

tiré,  fans  que  leur  égalité  foit  troublée,  on  peut  fup- 

pofcr    que  cette  quantité    qui  doit  fervir  de  divifeur 

r  ■  1  j    •  -Vf  .        bc        p 

commun,   ioit  c ^  alors  on  doit  avoir  1  équation  -=- 

Ou  /=^;  parce  que-=i.  On  doit  remarquer  ici  que 

îa  quantité  c,  qui  étoit  facleur  du  i.er  membre,  en 
a  été  effacé  pour  être  tranfportée  comme  divifcur  de 
tout  le  2  ^  membre,  fans  changer  fon  figne  orimi- 
tif.  C'eli  pourquoi  il  réfuîte  de  cette  conlidération , 
une  i.e  règle  générale,  favoir  que,  d^ns  une  équa- 
tion, en  peut  effacer  le  faâ:eur  d'un  membre,  pour 
le  piacer  comme  divifeur  de  l'autre,  fans  faire  de 
changement  au  figne  qu'il  pourrcit  avoir,  &  fans 
celTer  de  conferver,   malgré   cette  opération,  l'égalité 

des  deux  membres.  Cette  opération  b  =- exprime  une 

vériié  connue,  c'cfl-a-dire,  qu'en  divîfant  un.prodiiît 
par  un  de  fes  deux  facteurs ,  le  quotient  eft  égal  à 
l'autre    facleur. 

Si   le    quotient  de   la    divifion   de  h  par  c  ed  rcpié- 

fentc   par  q  ,     on     doit    avoir    réquation   -r=ry  ;     & 

Tcgalité  de  cfs  deux  membres,  ne  chant^eroit  pas,  fi 
on  les  maltiplioit  l'un  &  l'autre  par  c.  C'efl  pourquoi 

on   a    encore  i  équation  ~=qc^  ou  b  =:qc,  &c   on   doic 

remarquer  que  c  qui  étcît  divifeur  du  i.er  niem'^'-e 
dans  la  première  équation,  eH:  devenu  feâ  ur  d.i 
deuxième  membre  dans  la  même  cauation  tran  ornée 
fans  avoir  reçu  un  figne  diiTérent.  Par  conféqvn  nt  •  n  oeut 
établir  comme  règle  générale  ,  que  pour  fairt  d  fpa- 
roîrre  le  divifeur  d'un  m.embre  d'équation  ,  il  faui: 
récrire  comme   facleur    de    tout    le  fécond   membre , 
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&  avec  le  figne  qu'il  avoic  dans  le  premier  membre. 

Cette  transformation    de    l'équation  -=<^,    en  celle 

h:=:  qc  rappelle  un  autre  principe  général  d'arithmé- 
tique :  favoir  :  que  le  quotient  de  la  divifion  de  deux 
quantités ,  étant  multiplié  par  le  divifeur  ,  le  produit 
efî:   égal     au    dividende. 

Remarquons  enfin  que,  dans  l'application  de  la  fé- 
conde &  de  la  troifieme  règle  générale ,  la  quantité 
qu'on  fait  paffer  d'un  membre  dans  un  autre , 
pour  faire  fonàion  de  divifeur  ou  de  fadeur,  doit 
être  fadeur  ou  divifeur  commun  ,  a  tous  les  termes 
du  membre  dans  lequel  cette  quantité  efl  effacée, 
parce  que,  fans  cette  condition,  les  deux  membres 
de  l'équation  ne  feroient  pas  complètement  divifés  , 
ou    multipliés    par  une    même    quantité. 

66  Deux  exemples  détaillés,  vont  fervir  a  faire 
conoître  Tufage  de  l'analyfe  ou  de  la  méthode  àQS 
équations,  &  l'application  des  règles  qu'il  faut  fuivre, 
pour  produire  leurs  transformations.  i."  Si 
un  vaiiTeau  flottant  eft  d'un  poids  égal  à  celui  de 
3000  tonneaux _,  on  demande  combien  il  doit  dé- 
placer de  pieds  cubes  d'eau  de  mer.  (  un  tonneau 
pefe  2000^  ,  &  un  pied  cube  d'eau  de  mer  72.^)  Quel- 
que foit  le  nombre  des  pieds  cubes  du  déplacement, 
on  peut  le  rcpréfenter  par  le  ligne  général  x,  alors  la 
quantité  71  x  doit  être  le  poids  total  du  vaifTeau  ,efl:imé 
en  livres.  Mais  ce  poids  total,  eft  aufTi  exprimé  par 
2000^ ,  répétées  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  tonneaux  , 
ou  par  600C000;  parccnféquent,  en  rapprochant  ces 
deux  expreflions ,  il  efl  permis  de  faire  l'équation  fui- 
vante  72X  ^  6000000Î.  Dans  cette  équation  il  y  a 
une  quantité  cherchée  qui  efl:  x,  &  qui  refteroit 
connue  &  déterminée  ,  li  elle  étoit  feule  dans  un  mem- 
bre de  l'équation  ,  tandis  que  l'autre  membre  ne 
feroit  compofé  que  de  quantités  connues.  L'équation 
trouvée,  peut  aifément  être  ramenée  à  cet  état,  en  fuivant 
la  féconde  règle  démontrée  précédemment  i  c'efl-k- 
dire  ,  en  effaçant  le  fadeur  72,  du  premier  membre, 
&  e?T  l'écrivant  comme  divifeur  de  tout  le  fécond 
niembre.  Par  cette  opération ,   l'équation   première    fe 
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change  en  celie-ci,  x  =^^^^^^2.^  ==83333  f  pieds 
cubes.  Un  vaifTeau  qui  pefe  3000  tonneaux,  déplace 
donc  83333  I  pieds    cubes  d'eau  de  m^r. 

2.0  Un  capitaine  a  commandé  un  navire  pendant 
trois  campagnes-,  a  chaque  voyage^  quoique  fa  dé- 
penfe  montât  a  3oo  livres  ,  l'argent  qu'il  pouvoit  avoir  , 
augmentoit  d'un  tiers  _,  fit  f a  fortune  s'eft  trouvée 
doublée,  après  les  trois  campagnes;  on  demande 
quel  devoit  être  fon  bien  avant  le  premier  armement. 
Repréfentons  ce  bien  par  r,  &  300  livres  par  ^  ; 
alors  x-b  exprime  ce  qui  reftoit  k  ce  capitaine , 
après  une  dépenfe  de  3oo  livres  pendant  fa  première 
campagne  ;  mais  comme  iî  gagnoit  \e  tiers  de  cette 
fomme  x-h  y    fon  bien  à   k  fin    de  la  première  cam- 

pagne      etoit  repreiente    par  X'b+         ou  par -^j 

A  la  fin  delà  fécondé   campagne,  fon  bien ,  en   ayant 

égard  feulement  a  fa  dépenfe  ,  étoit b  ,  ou  ■'^  -y 

mais  en  y  ajoutant  le  gain-  de  cette  campagne,  &  qui 
étoit  le  tiers  de  ce  même  bien  qui  lui  refioit,  on  doit 
exprimer  tout  l'argent  qu'il  pofledoit  après  la  deuxième 

campagne,  par  — ■ — + ou  par  — .  A  la  fin. 

-de  la  3.e  campagne ,  s'il  n'avoit  rien  gagné,  fa  dépense  b 

auroit  réduit  ion  bien  a -b  ou  a-— — - —  .mais  fon 

9  9 

gain  a  été par  conféquent,  k   cette  époque ,    fa 

fortune   totale    devoit    être  repréfentée    par ' — 

— -- — .  Elle  devoit  d'ailleurs,  fuivant  la  queflion  pro- 

.pofée  ,  être  égale  au  double  de  ce  qu'il  avoir  avant 
le  premier  armement;  ainfi  on  peut  faire  cette  équa- 

i6x--i^^b  +  i6x-iyh 
tion   ixr=z .-parce  que  ces  deux  mem- 

bres  étant  l'un  &  l'autre  l'exprefTion  de  la  fortune  totale 
du  capitaine  ,  font  hécefiairement  égaux.  Dans  cette 
équation ,    on  doit    chercher  la    valeur    de  -  x     parap 
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que  c'efl  la  quancitc  déxT.ancéc  par  la  queflion.  C'ed 
pourquoi  il  faut ,  en  appliquant  les  régies  des  équa- 
tions ,  transfermer  cette  équation  en  une  autre ,  dont 
l'un  des  membres  ,  ne  contienne  que  x  ,  tandis  qr.c  l'autre 
membre  ne  fera  compofé  que  de  quantités  coîinues-  Dans 
cettJ  vue ,  il  faut  faire  diiparoitre  le  dénominateur  27, 
qui  ne  divifant  pas  le  premier  terme  du  fécond  mem- 
bre ,  doit  en  devenir  un  faéreur,  ainfi  que  du  premier 
membre.  On  doit  donc  avoir  5j\x  ^==1  /\%x~iiih-Yi6x 
-373-=64x-iz[8^.  Les  dénominateurs  de  la  prcmier-ïï 
équation  étant  ainfi  difpanas ,  réuniffons  dans  un 
même  membre ,  les  termes  ou  fe  trouve  x  ;  on  a  l'é- 
quation _,  1483=  lox  :  &  dégageant  a:  ,  du  fa«f^eur  10 
qui    le    multiplie ,    on    arrive    à  cette  équation  finale 

x'=-  — —.  Elle  donne  une  cxpreflion  fimple  de  la  va- 
le  îr  de  x,y  dans  laquelle  ii  fufEt  de  fubdiituer  3co  ^ 
à  la  place  de  h  ,  pour  connoitre  qu'elle  eft  -  égale  a 
4440'  ,  c'efl-à-dire  que  là  fortune  du  capitaine  fuppofé 
rétôit    de  444°  ^    avant   fes    trois    campagnes. 

67.  Après  avoir  démontré,  &  les  p'riîicipes  &:  les 
règles  sSi  les  ufagcs  de  raiithmcfiquey  après  avoir  fait 
nne  digreliion  utile,  fur  l'algèbre  ou  fur  un  moyen 
général  de  former  toutes  les  combinaifons  des  quan- 
tités, il  faut  nous  appuyer  fur  ces  CDîiTioifâric^s  pre- 
mières &  fondamentales,  pour  nous  élev.er  à  de  plus 
hautes  confidérations  ,  dont  l'application  n'efl:  pas 
moins  nécefTaire  a  la  marine.  Les  nonveaux  fujcts  que 
nous  devons  traiter,  font  les  puifFances  des  nom.- 
bires ,  "leurs  rapports,  ainli  que  les  propriétés,  d^s  pro- 
portions &  des  progreilions.  Les  puiilances  des  nom- 
bres qui  font  des  produits  de  ces  nombres'  par  eux 
"rnéiiies  ^  font  fréquemment  employées  dans  la  cbinpa- 
raifon  des  quantités  femblables  ;  car  nous  Verrons  ail- 
Jeurs  ,  que,  ii  les  voiles  de  deux  vaiiTeàox  -font  fem- 
blables, leurs  fnrfaccs  font  entre  elles  "  CDmme  ks 
feçcndes  puifTanees  de  leurs  dimenfions,  ou  comme 
les  produits'  de  ces  dimenfions  mulripliées  par  eiles- 
mêmeis;  que  les  folidités  des  boulets  ,  des  ancres,  des 
tpiâts,  des    cordages,  des  vaifTwaux  &Cj  comparées  fé- 
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parement,  foit  dans  le  cas  de  fimilirude  ,  comme  les 
troifiemes  puiflances  de  leurs  dimcnlions.  On  verra 
aufîi  que  les  troifiemes  puifTances  des  largeurs  de  la  flo- 
taifon  d'un  bâtiment,  entrent  dans  le  calcul  de  là 
fiabilité  ;  que  la  réfiflance  oppofée  par  Teau  au  mou- 
vement d'un  vaifTeau ,  dépend  du  quatre  -  ou  de  la 
deuxième  puifTance  de  la  vitefTe  &c.  ainfi ,  après  ces 
indications  nombreufes  ,  &  qu'il  feroir  poiTible  de  multi- 
plier encore  davantage  ,  il  ne  doit  pas  paroîtrc  dou- 
teux que  la  connoiiTance  des  puifTances  des  nombres  , 
ainii  que  des  moyens  qu'il  faut  employer  ou  pour 
les  former,  ou  pour  les  décompofer ,  ne  foient  très- 
r^écéiFaires  à  l'homme  de  mer.  Celles  des  rapports, 
des  proportions,  &  des  progrefTions  des  nombres^ 
font  encore  d'une  utilité  plus  générale,  puifque  dans  la 
marine,  comme  dans  la  fociété  ,  nous  ne  jugeons  de 
tous  les  objets,  que  par  comparaifon. 

Conféquemment  à  toutes  ces  confïdérations ,  &  à 
ces  vues  d'utilité,  les  fujets  annoncés  précédemment^ 
doivent  donc  faire  partie  de  la  fcience  de  l'homme  de 
mer:  &  on  en  fera  fur-tout  convaincu,  lorfque  nous' 
ferons  parvenus  aux  parties  de  cette  ouvrage,  oii  il 
fera  permis  d'indiquer  les  difFérens  cas  auxquels  l'ap- 
plication de  ces  connoifTances  ,  devient  elTentielle 
&  intérefîante. 

68.  Puijfances  des  nombres.  Le  produit  d'un  nombre 
multiplié  par  lui-même,  efb  nommé  la  deuxième  puif- 
fance  de  ce  nombre,  ou  fon  quarré  ;  &  ce  quarré 
étant  multiplié  par  le  premier  nombre,  le  produit  qui 
en  réfulte ,  reçoit  le  nom  de  troifieme  puifTance 
de  ce  nombre,  ou  de  fon  cube.  On  voit  donc 
qu'un  nombre  quelconque  efl  deux  fois  fadeur  dans 
fa  féconde  puifTance ,  trois  fois  fadeur  dans  fa  troifieme 
puifTance  &  ainfi  de  fuite  ;  de  forte  que  dans 
fa  centième  puifTance,  il  feroit  cent  fois  fadeur.  On 
voit  aufîi  que  la  première  puifTance  d'un  nombre  n'eil 
autre  chofe    que  ce  nombre  lui-même. 

Les  règles  qu'il  faut  fuivre ,  pour  élever  un  nombre 
a  une  puifTance  quelconque ,  font  donc  abfolument 
ks  mêmes  que  celles,  déjà  détaillées,  de  la  multipli- 
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cation  :  ainfi  veut-o-n  connoître,  par  exemple,  les  di- 
verses puîiTances  du  nombre  3.  La  première  eft  3;  là 
deuxième  eft  le  produit  de  3  par  3  ,  ou  9  ;  la  troifie- 
me  eft  3.3.3,  ou 27  ;  la  quatrième  eft  3.3.3.3,  ou  8t  , 
dsCc.  On  pourroit  aufti ,  comme  en  algèbre  ,  employer 
dQ5  expofans  (58)  pour  indiquer  ces  mêmes  puif- 
iances ,  &  les  repréfenter  par  3\3,-3^,3'*,3^,  &c.  fî 
la  quantité  au'il  faut  élever  à  de  telles  puiiTances,  étoit 
dëfignée  par  un  figne  général,  tel  que  b  _,  fes  puifFances  fe- 
roient  exprimées  par  bjj^^b^ jh'^^b\,  &c.  comme  ,  entre  les 
diftërentcs  pui  (Tances  des  nombres,  il  n'y  a  que  la  deu- 
xième &  la  troïlieme  dont  la  connoiiîancefoit  d'un  inté- 
rêt preiîant  pour  un  homme  de  mer;  nous  nous  bornerons 
à  en  déveloper,  foit  la  compoUtion,  foit  la  décompofition. 
Kous  allons  donc  commencer  par  traiter  des  quarrés 
des  nombres,  enfiiite  de  leurs  cubes,  &  enfin  des 
racines  de  ces  paiiî'ances  ,  ou  des  moyens  de  recon- 
ïioitre ,  fuit  dans  un  quarré  ,  foie  dans  un  cube,  le 
nombre  qui  a  du   fervir  a   former,   l'un  ou  l'autre 

6^.  La  deuxième  puilîance  d'un  nombre,  ou  fon 
quarré  eft,  en  général,  le  produit  de  ce  nombre  mul- 
tiplié par  lui-même;  &  un  tel  produit  préfente  des 
caraâeres  diftinâîfs  ,  qui  méritent  d'être  remarqués. 
Un  nombre  peut  être  compofé  ,  ou  d'un  chiffre,  ou 
de  plufieurs.  Dans  le  premier  cas ,  fon  quarré  ne 
doit  pas  renfermer  des  centaines  ,  puifque  le  quarré  de 
9  ,  qui  eft  le  plus  grand  chiffre  ,  n'éft-  que  81  v  mais 
dans  is  deuxième  cas,  e'eft-à-dire ,  n  pour  écrire  un 
nomjvirc  ,  il  faut  employer  deux  ou  plufîeurs  chiffres, 
alors  fon  quarré  renferme  plufieurs  produits  partiels 
oii'il  eft  nécélTaire  de  faire  connoitre.  Confidérons  , 
qu'un  nombre  quelconque,  quoiqu'il  contienne  des 
imités,  des  dixaines,  des  centaines,  dés  milles  &cc, 
peut  cependant  être  regardé  comme  uniquement  com- 
pofé de  dixaines  &  d'unités,  en  comorenant  ,  dans  le 
nombre  de  fcs  dixaines,  toutes  celles  qui  font  nécef- 
faires  pour  former  fes  centaines,  fes  milles  &c  i  alors 
le  quart  é  d'un  tel  nom.bre,  envifa^é  fous  ce  dernier 
point  de  vue  ,  renferme  toujours ,  &  le  quarré  àts 
dixaines  de    ce    nombre  5^&   celui   de    fes    unités,   & 
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le  double  produit  des  unicés  multipliées  par- les  dixainc?. 
En  effet  fuit  le  nombre  87  à  élever  au  quarré  ou 
à  multiplier  par  lui-même  ;  fi  on  fuit, 

dans   tous  Tes  détails ,  la  multiDiication 

...  .  ' 

ci-jointe  ,  qui  donne  le  quarré  deman- 
dé 1069,  on  doit  reconnoître  que  les 
dizaines  de  37  ainfi  que  [^s  unicés 
font  chacun  es  multipliées  par  elles- 
mêmes  ,  ou  élevées  féparément  au  i36(^ 
quarré  i  &  que  le  produit  des  dixai- 
nes  de  ce  nombre,  multiplié  par  fes  unités  ^  efi:  répé- 
té ou  pris  deux  fois.  Ainli  le  quarré  1^69,  renferme 
riéceiïairement  les  trois  produits  partiels  ,  qui  ont  été 
défignés.  On  peut  confirmer  encore  la  préfence  de 
ces  mêmes  produits  dans  1369,  en  les  formant  cha- 
cun féoarément,  &  en  les  réunifiant  enfemble  j  voici  ces 
détails  eilentiels.  Le  quarré  des  dixaines  3,  du  riom- 
bre  37  ,  ed  9  centaines i  parce  que  le  produit,  de 
dixaines  répétées  un  nombre  de  dixaines  de  fois,  efl 
né  ce  (Tai  rement  de  la  claiFedes  centaines.  Le  quarré  des 
unités  efl  49  unités;  le  produit  desunités  3  multipliées 
par  les  unités  7,  eil  vingt-une  dixaine,  par  une  raifon  fcm- 
blable  à  celle  qui  vient  d'être  préfentée  ;  &  le  double 
de  ce  produit  qH  42.  dixaines  ou  4^0  unités.  Ces  pro- 
duits étant  arrangés  comme  ils  doivent  l'être  pour  être 
ajoutés  enfembles,  compofent  ainfi  une  fomme  1369 , 
c'ePc-a-dire  ,  qu'ils  forment  le  quarré  entier  du  nombre 
87.  Ces  derniers  détails  ont  été  nommés  efTentiels  & 
dignes  de  la  plus  grande  attention,  parce  qu'ils  doivent 
fervir,  comme  on  le  verra  bientôt,  à  diri,^er  la  recherche 
delà  racine  quarréed'un  nombre  quelconque.  Ondoity 
remarquer  que  le  quarré  des  dixaines  qui  eft  dans  le 
nombre  1369,  ne  peut  être  contenu  que  dans  les  cen- 
taines de  ce  dernier,  &  que  le  double  produit  des  di- 
yainesde27  multipliées  par  les  unités,  ne  peut  êtreren- 
f^rmé  que  dans  les  dixaines  de  1369  ,  k  caufe  de  la 
nature  de  ces  mêmes  produits.  Enfin  on  peut  conclure  de 
tout  ce  qui  précède  ,  que  fi  les  dixaines ,  dont  un  nom- 
hre  efl  compofé  ,  font  aiTtz  nombreufes  pour  form.er 
des  centaines  &   même  des  milles ,  le  quaiTés  de   ces 
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centaines  doit  être  renfermé  dans  la  claffe  des  dixaî- 
îies  de  milles,  &  celui  des  milles  dans  la  clalTe  des 
millions. 

70.  Si  on  défcend  aduellement  des  nombres  entiers 
aux  nombres  fradionnaires  ,  le  quarré  de  ces  derniers 
efl  aufîi ,  par  le  principe  général,  le  rcfultat  de  la 
multiplication  de  ces  nombres  par  eux-mêmes.  C'ell  pour- 
quoi on  forme  le  quarré  d'une  fradion  donnée,  en 
élevant  féparément  au  quarré  ,  fon  numérateur  &  fon 
dénominateur.  On  doit  remarquer  en  particulier,  que 
fï  un  nombre  ed:  compofé  de  décimales  ,  /on  quarré 
doit  avoir  deux  fois  autant  de  décimales  qu'il  en  a  lui- 
même  y  foit  parccque  ce  nombre  eil:  conlidéré  comme 
une  fradion  ordinaire ,  &  qu'alors  fon  dénominateur 
a  deux  fois  moins  de  zéros  que  fon  quarré  ;  foit  parce- 
que  le  produit  qui  réfulte  de  la  multiplication  des 
nombres  décimaux,  a  toujours  autant  de  chifFres 
décimaux,  qu'on  en  compte  dans  tous  les  fadeurs 
(  35  )  :  ainû  le  quarré  de  ~  efL  -~-  ,  &  celui  de  o  ,  4 
eft    o  ,   16. 

Ajoutons  ici  qu'en  algèbre,  fî  un  nombre  compofé 
de  dixaines  &  d'unités  ell  repréfenté  par  a-^h  (  en  fup- 
pofant  que  fes  dixaines  foient  a  ^  &  fes  unités  ^  ); 
le  produit  d'une  telle  quantité  multipliée  par  elle-même, 
doit  être,  après  toute  rédudion  faite^  =  a^+T.ab-i'b'^ . 
dans  un  pareil  produit ,  on  apperçoit  évidemment  les 
trois  produits  partiels  qui  compofent  le  quaré  du  nombre 
repréfenté;  tandis  que  foririés  arithmétîquement  tous 
ces  produits  fe  trouvent  confondus;  fans  diUindion , 
dans  le  quarré  numérique.  On  peut  même  conclure 
de  cette  formule  algébrique,  un  moyen  fimple  d'éle- 
%^er  au  auarré  un  nombre  compofé  d'unités  &  de 
fradions.  En  effet  foit  le  nombre  3y  à  élever  au  quarré,  on 
forme  les  trois  produits  partiels ,  déjà  indiqués ,  &  en 
les  ajoutant    enfemble,   ils    font  la    fomme     fuivante 
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yi.  Si  un  nombre  eil:  multiplié  par  fon  quarré, 
le  produit  qui  en  réfulte  ,  &  011  il  eft  trois  fois  fac- 
teur,     eil   foii    cube,   ou  fa   troifieme    puiffance.   Ce 

nombre  eft-il    exprimé  par    un  feul  chiffre,   fon    cube 
us   peut  avoir   plas  de  trois  chifFres,  puifqus    le  cube 
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de  9  ,  qui  ell  îe  plus  s^rand  des  chiffres  ,  n'el^  que  729  ; 
mais'  ell-il  compofé  de  dixaincs  &  d'unités^  ,  foii- 
cube  eft  formé  de  quatre  produits  partiels  qui  font , 
îe  cube  de  fcs  dixaines  ,  celui  de  fes  unités,  &  j^'S 
triples  produits,  Toit  du  quarrc  des  dixaincs  multipliées 
par  les  unités ,  foit  du  quarré  des  unités  n-iultipliées 
par  les  dixaines.  On  peut  fe  convaincre  "aifémcnt^de 
la  préfence  de  ces  feuls  produits  dans  le  cube  d  un 
nombre,  en  faivant  la  multiplication  ,  des  trois  p^ocluits 
paitiels  qui  connpjfent  fon  quarré,  par  l--s  disaines 
&  les  unités  de  ce  même  nombre  :  L'algèbre 
rend  ces  produits  plus  fenfibles  :  car  (a^+^ah+h'') 
qui  efl  îa  formule  du  quarré,  d'un  nombre  quelconque 
repréfenté  par  a+b  ^  (  en  fuppofant  fes  unités  b  &  fcs 
'dixaines  a  )  étant  multipliée  par  a^b  ^  on  trouve  pour 
produit,  ou  pour  le  cube  de  (^a+b)  ^  la  quantité  a^ 
-^^a^b-i-iab^+b^.  On  voit  ici  tous  les  produits  partiels 
qui  ont  été  annoncés.  1/s  y  font  nettement  feparcs  , 
&  bien  carafîérifés  ;  d'ailleurs  ,  il  eft  encore  un  autre 
moyen,  mais  indireél ,  qu'on  peut  employer  pour 
s'afîurer  i^ue  de  tels  produits,  concourent  feuls  à  former 
îc  cube  d'un  nombre  donné.  Il  confilie  à  prendre 
fépârément  ces  produits ,  &  à  les  ajouter  enfemble 
pour  comparer  leur  fomme,  au  cube  d'un  nombre^ 
formé  fuivant  les  règles  ordinaires  de  b  multiplica- 
tion. Par  exemple,  nous  avons  vu,  précédemment, 
que  le  quarré  de  37  eft  1369.  Si  on  multiplie  ce 
dernier  par  le  premier,  on  trouve  que  le  nombre 
5o653,  eft  le  cube  de  87.  Formons  aduellcment  les 
produits  partiels  annoncés.  1^  Le  1869  27000 
cube  des  trois  dixaines  de  07,  e{Ï2.j  oy  343" 

irsilles ,  parce   que  le  quarré  de    ces      BaoHSBBw     18900 
dixaines,  qui  eil  un  nombre  de  cen-        9^^3        44^^ 
tailles,  étant  répété  des  dixaines  de     4^^7        ««««a» 
fois  ,  doit  devenir  un  nombre  de  mil-     «««««<«•      50663 
ies.  2°  Le  cube  des  unités  7  ,  ne  peur     5o653 
être  qu'un  nombre  d'unités,  &:  il  eft 
343.    30    Le    triple  produit  du  quarré    des  dixaines  3, 
par  les  unités    7  ,   doit  être  de  îa  clafîe  des  centaines, 
^  ce  nombre  efL  189    centaines    ou  18900  unités.   4^' 
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enfin  ^    le  triple  produit  du  quarré  des  unités ,   multi- 
plié  par  les  dixaines  ,  eft   de  la  clafle  des  dixaines;  & 
ce    nombre  eft  ^4^  dixaines  ,   ou  44.10  unités.    Si  on 
réunit  enfuite    ces    divers    produits,    leur  fomme   eît 
5o653 ,   ou  un   nombre   exadement  égal    au  cube    de 
^7.    Nous  remarquons  ici,   comme  nous   l'avons   fait 
à  l'égard  des  parties  du  quarré  d'un    nombre,  que  les 
produits   partiels  qui    entrent  dans   la  composition   du 
cube    d'un    nombre  ,    n'ont     été    détaillés     que    pour 
mieux  les  faire    connoîtrc   par    leur    quantité  ,   &    par 
l'efpece  de  leurs  unités;  6c  furtout   afin  qu'ils  pui (lent 
être  rappelles,,  comme   des    guides    elTentiels  dans  les 
opérations,     qui    ont    pour   objet   l'extradion   des  ra- 
cines cubiques  des   nombres. 

Nous  ajouterons  que  pour  élever  une  fradion  ordi- 
naire au  cube  ;  il  faut  cuber  féparement  ,  &  fon  nu- 
mérateur, &  fon  dénominateur.  Si  des  fradionsfont  fans 
dénominateur  apparent,  ou  fî  elles  font  exprimées  en 
décimales  J  on  forme  leur  cube,  en  les  multipliant 
deux  fois  de  fuite  par  elles-mêmes ,  comme  fi  elles 
repréfentoient  des  unités  entières,  ou  fans  égard  à 
ieur  virgule  ;  &  en  féparant  dans  le  produit ,  trois  fois 
autant  de  chiffres  décimaux ,  qu'on  en  compte  dans  les 
nombres  propofés.  Cette  dernière  règle  fft  fondée  fur 
ce  qu'un  nombre  décimal,  ell  trois  fois  fadeur  dans 
fon  cube;  &  que  tout  produit  doit  toujours  avoir 
autant  de  chiffres  décimaux,  qu'il  y  en  a  dans  tous  fes 
fadeurs.  C'efl  par  cette  raifon  que  le  cube  de  1  eft 
77-5"  ,    &  celui  de  o  ,  4  '^^'^  0,064. 

72.  Racines  des  nombres.  Un  nombre,  qui  eft  élevé 
à  une  puifTance  quelconque,  ed  la  racine  quelconque 
de  cette  puiiTance.  Ainfî  "a  racine  quarrée ,  ou  cubique 
d'un  nombre  propofé ,  ed  un  autre  nombre  plus  petite 
qui,  multiplié  par  lui-même,  ou  une  fois ,  ou  deux 
fois  de  fuite ,  donne  un  produit  égal  au  nombre  pro- 
pofé. La  racine  cubique  de  64,  par  exemple  ,  efl  4, 
parceque  le  produit  4.4.4  ^^  64.  Précédemment  _,  nous 
si'avons  cru  devoir  parler  que  de  la  deuxième 
&  de  la  troihjius  p  uifTances  à(^%  nombres  ainiî 
ti   ne  s  agira  ici  que  de   leurs   racines,  deuxième    oc 
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Wrollieme:  &  pour  procéder  avec  ordre,  nous  allons 
démontrer  &  détailler  les  règles  qu'il  faut  fuivre  pour 
extraire  la  racine  quarrée  d'un   nombre  donné. 

Des  réflexions  déjà  préfentées ,  ne  permettent  jamais 
de    douter^    à   l'inipcclion   d'un    nombre   propofé,    fî 
fa  racine  quarrée  doit  être  compofée  d*un  chifFre    ou 
de  plufieurs.   Car   ce  nombre  ,  eil-il  écrit    avec   moins 
de    trois    chiffres,  fa  racine-  ne  peut  en    avoir    qu'ua 
feul  ;  mais    eft-ii  formé  par  plus  de  deux  chiffres,  fa 
racine     doit    être    ccmpofce   de  dixaines   &   d'unités. 
Dans  tous  ces  cas ,  un  nombre  dont  on  propofe  d'ex- 
traire la   racine  quarrée,    doit  être    confidéré   comme 
étant  le   quarré  de  la   racine  cherchée;  &  s'il  efl  écrit 
avec    plus    de    deux    chiffres,  il  doit  par   conféquent 
être  regardé  comme  renfermant  le  quarré  des  dixaines 
de    fa  racine,  celui  de  fes  unités  ,  &  le  double  produit 
des   dixaines    par    les    unités.    C'efl     en      connoiiTant 
ainfî    la     compoiition     d'un     nombre     donné  ,     qu'il 
devient      facile      d'en       exécuter      la      décompofition 
complette,  &    par  conféquent  de  découvrir    fa  racine. 
Nous   n'appliquerons  la  démonflration    de    l'extradicn 
de  la  racine  quarrée,  ou'à  un   nombre   iimple  pour  en 
faciliter  l'intelligence  ,    &    pour  l'étendre  enfuite  fans 
obfcurité    à   l'extraâion    de    la     racine    quarrée    d'un. 
nombre  plus  confidérable.  Soit  par  exemple  ,  le  nom- 
bre 62.5  dont  on  demande  la  racine  quarrée  ;   comme 
il  eft    écrit   avec  trois    chiffres ,  fa    racine    doit  avoir 
des    dixaines,    &    des    unités;    &    ces    deux    parties, 
doivent  être  déterminées  féparement  pour  être  réunies 
enfuite  ,     &    former     enfemble    la    racine    de     6i5. 
Le  quarré  des  dixaines  de  cette  racine    doit   fe  trou- 
ver   dans   62^,  &  comme    un  tel  produit    eft    de  la 
claffe    des   centaines^    on    ne   peut    le    chercher    que 
danslefeul  chiffre  6.  Cette  remarque  conduit  donc  a  la 
xegle  générale  fuivante  favoir ,    que    pour  trouver  les 
dixaines   de   la  racine  quarrée  d'un    nombre    donné , 
on    doit    féparer   les    deux   derniers   chiffres  qui   font 
fur    la   droite    de   ce  nombre,  comme    ne     6.^<^\i<^ 
pouvant   faire    partie     du     quarré     de    fes  »*         [— 
dixaines.  Après  cette  féparation  préalable,      si 
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On  extrait  îa  racine  quarrée,  du  plus  grand   quarre  qui 
peut  être  contenu  dans  les  chiffres  places  à  gauche  des 
ch^ftres  fcDarés;  &  on   trouve  ainfi  les    dixaines  de  la 
racine  demandée.    Par  exemple,  le   plus  grand   qiiarré 
contcriiî  dans  6  ,   eil  4  •  ^a  racine  qiï  2  ;   &    ce  chifFre 
2    exprime    les    dixaines  de   cette   racine  de  62.5.  Les 
dixaines   de    cette  racine,   étant  ainfi  trouvées,   il  faut 
chercher  (es  uniies;  en  confcquence  on  retranche  du  nom- 
bre propofe  le  quarrë  des  dixaines  trouvées  delà  racine; 
&    le  refle    de    tout    ce  nombre  ,  contient    alors ,   le 
double    produit  des    dixaines  trouvées,  par  les  unités  ^ 
&  le  Quarrc  des  unités.  Dans  l'exemple  préfent ,  ce  rePte 
eft  220;  &  le  produit  du  double  des  di'xaines  de  fa  racine 
par  les  unités  cherchées,  doit  fe  trouver  dans  les  22  di- 
xaines reliantes:  ainfi  ce  produit  ayant  pour  faéleurs  ,  le 
double  des  dixaines  ,  &  les  unités  ;  h  on  le  divife  par  le 
premier,  le  quotient  doit  exprimer  les  unités  de  la  racine 
cherchée.   Delà  il  fuit  une  troilieme  règle  générale,  qui 
tfl  de  placer,  à  la  droite  dure/le  de   la   première  tran- 
che^ le  premier  chiffre  de  la   tranche  fuivante,   (5c    de 
diviftr  le   nombre   qu'ils  expriment   par    le  double   des 
dixaines  trouvées,    pour    connoître    les    unités    de    la 
racine.   Ainli ,  dans  l'exemple  propofé  ,  on    doit  écrire 
deux     à      côté    des    deux    dixaines     reflantcs     de    la 
première     tranche  ;    &   divifer  21     par   le  double   des 
dixaines  de  la  racine    qui  ell: /^.   Le  quotient  eft  5  ,    &  il 
efl  deux  m.oyens  de  s'aflurer  qu'il  exprime  le  nombre 
des   unités  de    la    racine.   Le  premier,  cil   d'élever    là 
racine  entière  au   qiisrré;   de  com.parer    ce  produit  au 
nombre  propofé;  &  s'il  lui  efl  égal,  eu  peu  inférieur^ 
la   racine  trouvée  efl:  convenable*   C'eft    ainfj  que  625^ 
qui  eft  le  quarré  de  i5  racine  trouvée,  annonce    dans 
l'exemple  propofé,  que  20    efî:  réellement  &  fans  refle 
la  racine  quarrée  de  6i5.  Le  fécond  moyen,  efl  de  former 
le  double  produit  des  dixaines  parles  unités,  &  de  rajou- 
ter  au  quarré  des  unités    trouvées.     Si    cette    fomme 
eil  égale  ou  peu  inférieure  à  la  partie  àii   nombre  pro- 
pofé ,  qui  efl  rePîée  après  la  foullradion  du  quarré  des 
dixaines,  la  racine  cherchée  e(l  bien    déterminée.    Ce 
relie    dont  nous   venons  de  parler  eft  dans  rcxtniplc 
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préfent  2^5  ;  or  ie  double  produit  des  2  dixaines  de 
la  racine  maltipîiées  par  ies  unités  préfumées  5,  eit 
de  20  dixaines  ^  ou  de  200  unités  \  &  le  quarré  des 
unités  eft  25;  par  conféquent  leur  fomme  qui  cft 
aufn  220  ,  devient  une  nouvelle  preuve  que  le  nombre 
25  efl  la    racine   exade   de    625. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  fuivi  pour  parvenir  a  la 
racine  d'un  nombre  ,  tel  que  625  qui  n'a  pas  plus  de 
4  chiffres,  eft  auffi  celai  qui  doit  diriger  l'extraéiion 
de  la  racine  quarrée  de  tout  nombre  qui  a  plus  de 
4  chiffres.  En  effet  foit  un  nombre  tel  que  208847 
dont  la  racine  quarré  ell  demandée.  En  raifonnant 
comme  précédemment,  on  doit  le  regarder  comme  le 
quarré  de  la  racine  cherchée,  &  par  conféquent  comme 
contenant  le  quarré  des  dixaines  de  cette  racine,  (en 
tel  nombre  qu'elles  puilTent  être),  celui  de  fes  uni- 
tés ,  &  le  double  produit  des  dixaines  par  les  unités. 
Le  quarré  des  dixaines  eft  néceffairement  &  exclufî- 
vement  remfermé  dans  les  2088  centaines  dw  nombre 
propofé  ;  &  comme  dans  2088  ,  il  y  a  plus  de  deux 
chiffres,  la  racine  de  ce  quarré  doit  avoir  auiîi  pluîç 
d'un  chiffre:  c'eft-à-dire  que  la  racine  totale  du  nom- 
bre propofé  doit  être  compofé  de  dixaines,  de  cen- 
taines, &  d'unités;  ou  que  fes  dixaines,  font  un  af- 
fcmblage,  de  dixaines  de  dixaines,  &  d'unités  de  dix- 
aines. D'après  ces  confidérations  ,  il  faut  donc  regar- 
der 2088  centaines,  comme  contenant,  le  quarré  des 
des  dixaines  de  dixaines  de  la  racine  totale,  celui  des 
dixaines,  &  le  double  produit  des  dixaines  multipliées 
par  les  dixaines  de  dixaines.  Il  faut  donc  extraire  la 
racine  quarrée  de  2088  comme  on  a  extrait  précé- 
dément  celle  de  625:  c'eft-a-dire ,  qu'on  doit  com- 
mencer par  partager  le  nombre  propofé  en  tranches 
de  deux  chiftres  chacune,  en  commençant  parla  droite, 
comme  on  le  fait  ici.  En  fuite  extrayant  de  2088  la 
racine  quarrée ,  on  trouve ,  en 
fe  conformant  aux  règles  précé- 
dentes,qu'elle  efl  4^-  Cette  prem.iere 
racine  doit  être  regardée  com- 
me exprimant    le  nombre  des  di- 
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xaines  qui  font  partie  de  la  racine  entière  du  nombre 
208847  :  il  piC  refte  do^ic  qu'a  chercher  les  unités  de 
cette  racine.  C'ell  à  cet  effet,  qu'on  fouilrait  de 
2.088  ,  le  quatre  des  dixaines  trouvées ,  qui  ed 
202.5  ,  &  qui  efl  le  plus  grand  quarré  contenu  dans 
2088.  Le  relie  efl:  63  centaines  ,  qui  réunies  à  la 
tranche  fuivante ,  forment  une  fomme  6347  011 
doivent  fe  trouver,  &  le  double  produit  des  4-5  di- 
xaines multipliées  par  les  unités  &  le  quarré  des  uni- 
tés de  la  racine.  Ainii,  écrivant  fur  la  droite  de  63 
ie  chiffre  des  dixaines  de  la  tranche  4/  >  ^a  quantité 
604  dixaines^  doit  contenir  le  double  produit  des  dixaines 
trouvées  par  les  unités  cherchées.  On  doit  donc,  comme 
précédemment,  divifer  634  par  ^^  double  de  4^»  ^^ 
par  00  ,  pour  conncître  les  unités  de  la  racine.  Le  quo- 
tient eiî:  7  ;  mais  il  n'efl  que  préfumé,  &  pour  vérifier 
fî  réellement  les  unités  de  la  racme  font  au  nombre  de 
7,  il  faut  élever  45j  su  quarré,  &  le  comparer  au 
nombre  propofé.  Ce  quarré  eH  108849  •  il  e^  pl^s 
grand  que  20884?  ;  ainfi  le  nombre  4^6  doit  être  la 
racine  totale  ^  du  plus  grand  quarré  contenu  dans  208847 
&  elle  efl:  exprimée  en  unités  entières. 

Telle  efl;  la  m.anicre  d'extraire  la  racine  quarrée  d'un 
-fiombre  quelconque,  krfque  cette  racine  ne  doit  être 
qu'un  nombre  d'unités ,  &  on  voit  par  les  deux  exem- 
ples précédents  ,  que  rcxrraciion  d'une  telle  racine,  doit 
être  faite  fuivantks  mêmes  repics,  foitlorfouc  le  nombre 
propofé  ell:  un  quarré  parfait,  commiC  625;  foit  lorf- 
qu'il  efl  imparfait  comme  208847.  La  feule  différence 
eil  dans  les  réfultats  &  elle  confiée  en  ce  que  le  refle 
r'efl  nul ,  que  dans  le  cas  feul  où  le  nombre  propofé 
eft  un  quarré  parfait.  Remarquons  d'ailleurs,  que  dans 
tout  autre  cas  ,  la  grandeur  de  ce  refle  ne  peut  jamais 
furpalTer  le  double  de  la  racine,  parce  qu'autrement 
le  dernier  chiffre  trouvé  de  la  même  racine  feroic  trop 
petit  d'une  unité. 

S'il    importoit    d'exprimer   la    racine    quarrée  d'un 
tiombre    propofé  qui  n'efl  pas  un  quarré  parfait ,  non 
feulement    en  unités    entières,    mais    auffi    en    parties 
d'unités  i  c  efi-à-dire  ,   s'il  fallcit  approcher  de   fa  ra- 
cine 
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cïne  réelle,  k  un  dixième,  ou  à  un  centième,  ou  à 
un  millième  près,  alors  on  ne  doit  pas  négliger  la 
partie  qui  refte  du  nombre  propofé  ,  après  la  fouflrac- 
tion  du  quarré  de  cette  partie  de  la  racine  qui  efl 
exprimée  en  unités  entières.  On  s'en  fert  pour  trou- 
ver les  fracliors  d'unité  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition de  la  racine  approchée.  A  cet  effet,, on  ajoute 
à  la  fuite  du  nombre  propoié,  ou  deux  zéros,  ou 
4,  ou  6,  fuivant  que  la  queliion  exige  que  cette  racine 
foit  approchée,  a  un  dixième,  ou  k  un  centième, 
ou  a  un  millième  près.  Cette  règle  eft  fondée  fur  ce 
qu'une  racine  étant  compofée  de  chiffres  décimaux , 
fon  quarré  doit  en  avoir  deux  fois  davantage.  Ainft 
étant  propofé  un  nombre,  on  ne  peut  en  cherchée 
une  racine  quarrée ,  qui  foit  exprimée  en  dixièmes  , 
par  exemple ,  à  moins  que  le  nombre  lui-même  ne 
foit  un  nombre  de  centièmes  ,  6c  ainfi  de  fuite  ;  puifque 
la  quantité  propofée  doit  toujours  être  regardée  comme  le 
quarré  de  la  racine,  quelle  qu'elle  puifTe  être.  Si  on  fe 
propofé  donc  de  chercher  la  racine  quarrée  ,  du 
nombre  précédent  208847  ,  approchée  a  un  centième 
près ,  il  faut  écrire  a  fa  fuite  quatre  zéros ,  ou  le  m.ulti- 
piier  par  1 0000,  afin  de  le  réduire  en  dix  millièmes,  parce- 
que  regardé  comme  le  quarré  d'un  nombre  de  centièmes, 
il  doit  lui-même  être  un  nombre  de  dix-milliemes.  L'opé- 
ration doit  donc  être  préparée  en  écrivant  2088470000. 
Enfuite  on  extrait  la  racine  quarrée  de  ce  nom- 
bre, comme  s'il  étoit  compofé  d'unités  entières  , 
&:  par  conféquent ,  en  obfer-      20.8847.00.00  45699 

vant  les  règles  déjà  indiquées  ,       win.^i«i>i. «■■■■■■n 

on    le    partage   en    tranches  7^'^S9 

de  deux  chiffres  chacune, 
en  commençant  par  la  droite.  On  cherche  la  racine 
du  plus  grand  quarré  contenu  dans  208847,  & 
cette  racine ,  déjà  trouvée  plus  haut ,  eft  /^56.  On  la 
confîdére  comme  exprimant  les  dixaines  de  la  racine 
demandée;  on  continue  l'opération  en  fuivant  toujours 
les  mêmes  règles;  &  on  parvient  a  trouver  le  nombre 
45699  pour  la  racine  du  plus  grand   quarré    contenu 

.     ..  F. 
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dans  2088470000  unités.  Cette  racine  eft  approchée 
à  une  unité  près,  &  comme  elle  efl:  cent  fois  plus  grande 
que  la  racine  de  208847,  celle-ci  doit  être  4^6,90.- 
Élle  efl  ainiî  approchée  a  un  centième  près  de  la  vraie  ra- 
cine ^  d'autant  plus  que  le  refte  qui  eil  71399,  n'eil: 
pas  égal   au   double    de  la    racine 

Les  règles  qui  viennent  d'être  fuivies  pour  détermi- 
ner une  racine  exprimée  en  unités ,  &  en  parties  ' 
d'unité,  font  aulîi  celles  auxquelles  on  doit  fe  con- 
former pour  extraire  la  racine  quarrée  d'une  quan- 
tité décimale  quelconque.  Les  mêmes  principes 
démontrent,  qu'avant  une  telle  opération,  il 
efl  nécefiaire  de  rendre  pair,  le  nombre  des  chiffres 
décimaux  de  la  quantité  prGpofée,par  le  moyen  de 
zéros  ajoutés  à  fa  fuite  ;  qu'après  cette  préparation  effen- 
tielle  ,  on  doit  extfaire  la  racine  ,  de  cette  quantité 
comme  fi  elle  repréfcntoit  des  unités  entières  ;  &  enfin 
qu'il  faut  féparer  par  une  virgule  ,  dans  cette  racine  ,  & 
fur  la  droite,  un  nombre  de  chiltVes,  égal  à  la  moitié, 
des  chifFres  décim^aux  qu'on  compte  dans  le  nombre 
propofé. 

Ouant  aux  fractions  ordinaires  qui  ont  un  numéra- 
teur  &  un  dénominateur  ,  la  méthode  d'en  extraire 
la  racine  ouarrée ,  efl  inverfe  de  celle  qui  a  été  indi- 
quëe  pour  les  élever  au  quarré.  C'eit  pourquoi  on 
doit  extraire  féparcment,  la  racine  quarrée  de  leur  nu- 
mérateur ,  &  celle  ds  leur  dénominateur.  On  réduit 
d'ailleurs  cette  recherche  à  une  feule  opération ,  fi  on 
le  juge  commode,  en  transformant  la  fraction  donnée 
en  une  autre,  dont  le  dénoîranateur  foit  un  quarré 
parfait;  ou  en  multipliant  fes  deux  termes  par  le  dé- 
nominateur. Alors,  comme  on  connoît  la  racine  du 
dénominateur  de  cette  fradion  transformée  ,  il  ne 
s'agit  plus  que  d'extraire  la  racine  quarrée  du  numéra- 
teur, &  de  la  divifer  par  celle  du  dénomiinatcur , 
pour  déterminer  la  racine  cherchée  de  la  fraclion  pro- 
pofée.  C^eAl  ainfi,  qu'étant  demandée  la  racine  de  1,  il  efl 
plus  commode  de  chercher  celle  de  -^j  qui  efl:  égale  a  la 
première  fradion,&  dont  le  dénominateur  à  5  pour  racine^ 
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Ênfuite  lu  racine  de  i^  ,  approchée  a  un  centième 
près,  eflégaleà  3,87;  patcoiifèquent  îa racine  cherchée 
cil:  D,8yàivï£és  par  5,  ou  0,774.  Si  îa  fraction  j  eut  été 
réduite  en  décimaics  ccmm<i  elle  eft  égale  a  0,6,  fa 
racine  approchée  à  un  millième  près  (en  la  cherchant 
comme  celle  de  600C00  unités)  auroit  été  trouvée  épale 

73.  Telle edîa  méthode  arithmétique,  d'extraire  la 
"racine  quarrce  d'un  nombre.  En  algèbre,  les  règles 
fuivies  pour  le  même  but,  font  à  peu  près  les  mêmes. 
On  fait  que  fi  a  repréfente  une  quantité  ,  fon  quarré 
eft  <2-  ,  parce  qu'étant  multipliée  par  elle-même,  on 
doit  ajouter  fon  expofant  à  lui-même^  ou  le  multi- 
plier par  2  qui  efl  Vexpofant  de  la  puifTance.  D'où  il 
fuit,  que  pour  revenir  d'un  quarré  à  fa  racine,  ou  pour 
extraire  la  racine  quarrée  d'une  quantité  algébrique 
quelconque;  il  faut  divifer  par  2  l'expofant  de  la 
■quantité  propofée.  C'eft  ainfi  que  la  racine  quarrée  de 

^  efl  ^^  (  on  devroit  écrire  les  deux  fip^ncs  plus  & 
moins  ;  parcequ  û  eO:  toujours  incertain  ,  fi  un  quarré 
tej  que  a'  par  ex.  refaite  de  -ha  ou  de  -a  élevé  au 
quarré)  ,  celle  de  a'-b"^  eft  ab\  &c.  Si  une  quan- 
tité ell  compofée  de  deux  parties  qui  foient  repréfen- 
îées  par  a+b;  fon  quarré,  fuivant  les  règles  ordinaires, 
Cil  a^-hiùbrb^  ;  c'efl-à-dire,  qu'il  efl  formé  de  plu- 
fieurs  termes.  C'efl  pourquoi ,  propofe-t-on  d'extraire 
îa  racine  quarrée  d'une  quantité  algébrique  repréfen- 
tée  par  pluiieurs  termes,  cette  racine  doit  être  com- 
pofée au  moins  de  deux  term.es  ;  &  la  quantité  propo- 
fée  qui  doit  être  confidérée  comme  le  quarré  de  cette 
racine^  contient  nécefTairement  tous  les  produits  partiels 
qui  font  analogues  à  ceux  d®  îa  formule  générale 
a'+iab-^b' .  L'opération  de  i'extradion  de  cette  racine 
exige  alors  que  les  termes  de  la  quantité  donnée,  foient 
arrangés  dans  un  ordre  déterminé.  Il  faut  que  le  pre- 
mier terme  foit,  comme  dans  la  formiule,un  quarré  parfait 
&  pofitif  ;  ,&  aue  les  autres  termes  foient  ordonnés 
par  rapport  aune  des  lettres,  qui  eil  élevée  au  quarré 
dans  le  premier   terme.  Après  ces  préliminaires ,    on 
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extrait  la  racine  par  le  même  procédé  qui  a  été  em- 
ployé pour  déterminer  celle  des  nombres.  On  extrait 
la  racine  quarrée  du  premier  terme  ,  &  on  efFace  ce 
terme  de  la  quantité  propofée;  enfuite  on  divife  le 
premier  terme  du  refte,  par  le  double  de  la  racine  trouvée; 
&  le  quotient  elHe  deuxième  terme  de  la  racine  cher- 
chée. On  vérifie  cette  racine  ,  en  l'élevant  au  quatre 
&  en  la  comparant  a  la  quantité  propofée.  Enfin  on 
continue  l'opération  ,  comme  pour  les  nombres,  jufqu'à 
ce  que  tous  les  termes  de  la  racine  ayent  été  déter- 
minés. Par  exemple,  doit-on  extraire  la  racine  de 
2.ac-2.ab+b'--i-c^'2.bc+Li^,  On  l'ordonne  par  rapport  a 
une  lettre  telle  que  ^^  &  on  écrit  a^''Q.ab-\-iac'^b^-ihc'^c' , 
On  extrait  la  racine  de  a^  qui  cfl:  <^,  «Se  on  l'écrit  à  la 
racine.  On  divife  le  pre- 
mier terme  du  refte  qui     a'^-iab'^iac'^b'^-ibc'^c'' 

t^-Zab    par      Za  ,       ëZ     le        . mmsmmsmmim v^mi^m^mi^M^éÂmBi 

quotient  -b  qu'on   écrit     -2.ab-i2.ac+b^-2.bc+c^ 
à  la  racine ,  devient  un  +2tzc-23c-fc* 

fécond  terme  de  la  ra- 
cine cherchée.  On  éle- 
vé a-b  au  quarré ,  &  on  rétranche  de  la  quantité  pro- 
,  popofée  a^-2.ab+b'^.  le  refte  eft  2.ac-^c'^-2J)C^  On  con- 
tinue l'opération ,  en  divifant  encore  le  premier  terme 
de  ce  dernier  refte  _,  par  le  double  de  la  racine  trouvée 
(a-b)  ou  par  za  qui  eft  le  premier  terme  de  cette  ra- 
cine doublée.  Le  quotient  eft  c.  On  l'écrit  à  la  racine. 
On  élève  au  quarré  la  racine  entière  Ça-b-bc);  &  ce 
quarré  étant  parfaitement  égal  a  la  quantité  propofée , 
la  racine  cherchée  fe  trouve  être  réellement  &  fans 
refle  a-^b-Vc  C'eft  ainfî  qu'on  doit  extraire  la  racine 
quarrée  de   toute  quantité  algébrique. 

Nous  venons  de  voir  comment  on  extrait  une  racine 
quarrée  algébriquement  ,  &  il  nous  refte  k  faire 
l'application  de  cette  méthode ,  aux  équations  du 
deuxième  degré  ,  c'eft-a-dirc  à  celles  dans  lesquelles  la 
la  plus  haute  puifîance  de  l'inconnue  ,  eft  fon  quarré. 
Si  on  propofe  de  déterminer  la  valeur  de  l'inconnue  q^ 
étant  donnée  l'équation  q^  :=^b'^  &  la  quantité  b  étant 
conniie:  il  faut  extraire  également  la  racine  quarrée 
de  chacun  à^%    membres  de   cette  équation  j  ôc  cetts 
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Opération  faite,  on  a  ç=^|;  équation  qui  donne  la  quan* 
tité  cherchée.  Mais  fi  on  a  l'équation,  q=n^']-ihn^  dans 
laquelle  la  valeur  de  /z  eil:  feule  inconnue  ÔC  démandée, 
alors  voici  comment  on  la  détermine,  ou  comment  on 
réfout  cette  équation.  On  voit  que  le  deuxième  mem- 
bre  (/z"+2^/7)  ,  s'il  étoit  augmenté  de  b'^  ,  ou  s'il  étoit 
n^+2bn^b^  ^  exprimeroit  un  quarré  parfait  dont  la  ra- 
cine eft  n-¥b.  C'efi:  pourquoi  le  2.^  membre  de  l'équa- 
tion    propofée   peut     être    rendu    fufceptible    d'avoir 
ime  racine  quarrée  exaéle;  &  on  y  parvient ,    en    lui 
ajoutant  le  quarré  de  ^,  ou  le  quarré  de  la  m.oitié  du 
coefficient  de  l'inconnue  n.    Mais   comme  l'égalité  des 
deux  membres  de   l'équation  donnée,  ne  doit  pas  être 
changée ,  le  premier  membre  doit  être  auffi  augmenté  du 
même  quarré  de  b.  L'équation  propofée  doit  donc  être 
changée  en  celle-ci  ^+3^  = /z^+aZ' 72+^''  Se    comme   les 
racines  quarreés  des  deux  membres   de  cette    dernière 
équation,    font  néceflairement  égales,  on  a  (^+^")t 
=  n+b  y  ou  nz=z(q+b^  )l'b.     Ce   procédé  conduit  par 
conféquent  à  la  connoiflance  de  la  valeur  de  l'inconnue 
72  ;  &  c'eft  celui  qu'il  faut  fuivre ,  pour  réfoudre   toute 
équation  du  deuxième  degré  ;  en  obfervant  toujours,  i.<* 
que  tous  les  termes ,  où  fe  trouve   l'inconnue ,  foient 
feuls     placés   dans    un    membre  :     2.^   que  le  terme 
qui    renferme   le    quarré    de    l'inconnue,     foit   pofitif 
ou    précédé    du    figne  t,   6c    dégagé    de    tout  fadeur 
ou   divifeur  étranger. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  partie  qui  refle 
d'un  nombre,  lors  qu'on  en  a  fouflrait  le  plus  grand 
quarré  qu'on  préfume  y  être  contenu ^  ne  doit  ja- 
mais furpafTer  le  double  de  la  racine  trouvée.  Cette 
vérité  ejft  aifément  rendue  feniible  par  le  fecours  de 
l'algèbre.  En  efîet  foit  a  la  racine  préfumée  d'un 
nombre  donné  ou  du  plus  grand  quarré  qu'il  contient. 
Si,  fur  cette  racine,  on  s'étoit  trompé  en  moins,  d'une 
feule  unité,  alors  le  plus  grand  quarré  contenu  dans 
le  nombre  donné,  feroit  donc  celui  de  a+i,  ou  a^+^a-i-i, 
C'eil  pourquoi  en  retranchant  a^"  qui  eil  le  quarré 
de  la  racine  trouvée  du  nombre  propofé ,  le  refle  doit 
être  égal  à  2a+i  ,  fî  l'erreur  commife  fur  la  racine, 
eil  d'une  unité  entière.  Par  coxiféquent^  toutes  les  fois 
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refle,  dont  on  vient  de  parler,  ne  furpalFe  pas  SiZ ,  on 
3e  double  de  la  racine  préfuméc ,  cette  racine  eft 
convenable. 

j^.  La  me'thode  d'extraire  la  racine  cubique  d'un 
nombre  quelconque ,  eft  analogue  à  celle  que  nous 
venons  de  dévcloppero  Comme  elle,  elle  efl:  fondée  fur 
îa  forme  &  la  compoiition  d'une  puiiiance  troiiieme. 
AinH  le  nombre  dont  on  propofc  d'extraire  la  racine 
cubique,  doit  toujours  être  regardé,  dans  Tcpération  , 
comme  le  cube  de  cette  même  racine.  Ce  nombre  pro- 
pofé  eil  donc  confidéré,  comme  compofé  de  quatre 
produits  partiels;  c'ell-à-dire,  du  cube  des  dixaines  de 
Ja  racine;  de  celui  de  fcs  unités,  &  du  triple  produit  ^ 
foi t  du  qaarré  des  dixaines  multiplié  par  les  unités , 
foit  des  dixaines  par  le  quarié  des  unités;  &  fi,  n'étant 
pas  un  cube  parfait,  on  en  demande  la  racine  cubi- 
que approchée  à  un  dixième  ou  a  un  centième;  il 
faut  ajouter  à  la  fuite  de  ce  nombre  ou  3  ou  fix  zéros; 
ponr  rendre  le  nombre  de  ces  décimales,  multiple  de 
3.  Cette  dernière  règle  efl  fondée,  fur  un  principe  déjà 
préfenté  précédemment;  &  nous  ajouterons,  que  fi  la 
racine  cubique  d'un  nombre  doit  être  exprimée  en 
dixièmes  ,  par  exemple  ,  ce  nombre  qui  efi  regardé  comme 
le  cube  de  cette  racine  ,  doit  avoir  trois  fois  plus  de  chif- 
fres décim.aox ,  ou  être  compofé  de  millièmes.  Si  ce 
nombre  eil  entier  ,  il  doit  donc  erre  réduit  en  mil- 
lièmes, pour  que  fa  racine  foit  approchée  à  un  dixième^ 
&  il  le  fcroit  en  millionièmes  ,  fi  fa  racine  devoir  être  ap- 
prochée à  un    centième. 

Après  ce  qui  a  été  dit  fur  la  racine  quarr^e  ;  &: 
après  avoir  démontré  Fanalogie  des  mcchodes  em- 
ployées pour  extraire  ks  racines  quarreés  &  cubiques 
des  nombres;  il  doit  fuffire ,  pour  faire  connoitre.îes 
règles  particulières  de  l'extracu'on  de  la  racine  cubique 
d'un  nombre  quelconque  ,  de  donner  un  exem.ple  dé- 
taillé de  Fopératîon  entière.  Soit  prcpofé  d'extraire  du 
nombre  yS  la  racine  cubique  approchée  à  un  centieirfe, 
fa  racine  doit  donc  être  un  nombre  de  centièmes; 
ainfi  70  doit  être  transformé  en  millionièmes  ,  c'eft-à- 
dire  ,    qu'il   s'asîc    d'extraire    la    racine    cubique    de 
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7^000000   millionièmes;  &  comme  elle  doit  être  cent 
fois  plus  petite  que    celle  de  75000000  unités,  il  faut 
extraire  celle  de  ce   dernier  nombre,  pour  en    conclure 
celle  qui  efl    cherchée.   Il    y  a  plus  de  trois    chiffres 
dans  7500C000  ;  ainii  fa   racine  doit  être   compofde  , 
&  d'un  nombre  de  dixaines,  &  d'un  nombre  d'unités,, 
qu'il  faut  chercher   féparement. 
Confidéré   comme    le    cube    de       75.C00.000J422, 
cette  racine,  le  nombre  prcpofé       caggs3.-wpag^3m !ga«>~ 
doit    contenir    les    quatre    pro-         110  | 

duits    partiels  qui   entrent  dans  912.O' 

la  compofîtion  d'un    cube.  L'un 

de  ces  produits,  qui  ell  le  cube  des  dixaines,  efi  cela 
claffe  des  milles;  ainfi  les  3  derniers  chiffres  de 
75000000  ne  peuvent  en  faire  partie;  par  conléquent, 
on  doit  les  féparer  par  un  point,  pour  ne  confidérer  que 
îa  partie  de  ce  nombre ,  qui  eil  placée  fur  la  gauche  ^ 
&  qui  eft  75000.  C'eft  en  cherchant  la  racine  cubique 
de  75000,  féparement,  qu'on  détermine  les  dixaines  de 
la  racine  demandée.  Mais  ce  nombre  a  plus  de  trois 
chiffres,  ai n fi  fa  racine  cubique  particulière  renferme 
des  dixaines  &  des  unités  qu'il  faut  chercher  fépare- 
ment. On  doit  donc  diflraire  les  trois  derniers  chiffres 
de  75000,  pareeque  le  cube  des  dixaines  de  la  ra- 
cine de  ce  nombre  partiel,  ne  peut  être  contenu  que 
dans  75;  &  c'eft  en  fuivant  ces  diverfes  dîfpofiâons 
raifonnées  ,  qu'on  peut  en  conclure  pour  règle  générale  ^ 
que  tout  nombre,  dont  la  racine  cubique  eil  deman- 
dée ,  doit  préalablement  être  partagé  en  tranches  de 
trois  chiffres  chacune,  (  à  commencer  par  la  droite). 
Procédant  enfuite  à  chercher  la  racine  cubique  du  r>ombre 
partiel  75000,  on  trouve  que  le  plus  grand  cube  ren- 
fermé dans  75  efl:  64.  Sa  racine  qui  efl  4?  ^ft  le  nombi'e 
des  dixaines  de  la  racine  de  ySooo.  On  retranche  le 
cube  64.  de  75  ,  &  le  refte  cPc  1 1  ;  de  forte  que  le  refre 
de  ySooo  qui  eft  11 000,  renferme  les  trois  autres 
produits  partiels  qui  entrent  dans  le  cube  de  la  racine 
de  75000.  Entre  ces  produits  ,  il  ne  faut  coniidérer 
que  celui  du  triple  quarré  des  dixaines  trouvées  ,  mul- 
tiplié par  les  unités^  cherchées.  Il   eft  de  la  claue    des 
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que  le  centames,  &  les  deux  derniers  chiiFres  du  refîe 
1  looQ,  ne  peuvent  en  faire  partie.  C'eft  pourquoi^  on  doir 
fe  contenter,  pour  déterminer  les  unités  de  la  racine 
de  65ooo ,  de  placer  à  la  droite  du  refte  1 1  de  la  pre- 
mière tranche,  le  premier  chiffre o  delà  tranche  fuivante^ 
pour  réunir  enfembk  les  centaines  du  nombre  itooo. 
Ce  nombre  iio  contient  un  produit  qui  a  pour  fadeurs  , 
&  le  triple  du  quarré  des  dixaines ,  &  les  unités. 
Ainfi  on  doit  le  divifer  par  le  triple  du  quarré  des 
dixaines,  pour  déterminer  les  unités  cherchées.  Le  quo- 
tient eu.  1  ;  par  conféquent  la  racine  cubique  & 
particulière  de  ySooo  étant  42- >  ce  dernier  nombre: 
exprime  les  dixaines  de  la  racine  totale  de  ^Soooooo. 
Comme  les  unités  de  CQîtc  racine  totale  reftent  k 
chercher,  ïl  faut  continuer  l'opération  de  la  mêmic 
manière.  On  doit  donc  élever  42-  au  cube  &  le  fouf- 
traire  de  75000.  Ce  cube  eft  j/^oSS  ,  qui  ditFére  du  pré- 
cédent de  912,  &  qui  efl  le  plus  grand  cube  contenu- 
dans  70000.  (Carie  refle  912  ne  furpafTe  pas  le  triple 
de  la  racine  4^ ,  multiplié  par  cette  racine  augmentée 
d'une  unité.  En  effet  ce  dernier  produit  indiqué,  eff 
3.43,43  ou  5418,  nombre  qui  eft  bien  fupérieur  à- 
ÇÎ2.  )  On  écrit,  à  la  fuite  du  refte  912  des  deux  pre- 
mières tranches ,  le  premier  chiffre  z^ero  de  la  troifieme 
tranche,  &  on  forme  ainiî  un  nombre  de  9120  cen- 
taines, qui  contient  particulièrement  le  produit  du  tri- 
ple quarré  des  dixaines  trouvées  4^,  multiplié  par  le^ 
unités  cherchées.  On  divifc  9120  par  le  triple  quarré 
de  42  ,  le  quotient  qui  eil  à  peu-près  2,  exprime 
le  nombre  des  unités  de  la  racine  totale  :  par  conféquent 
la  racine  cubique  de  ^Soooooo  unités  efl  4^2  »  en  ne 
la  déterminant  qu'a  une  unité  près.  La  racine  cherchée 
de  yS  ^  &  approchée  à  un  centième,  eil  donc  4^12,. 
Telle  eft  ropération  déiaillée  qu'il  faut  faire,  pour  par- 
venir à  découvrir  la  racine  cubique  d'un  nombre  en- 
tier quelconque. 

Il  eîl  aifé  de  conclure  ,  de  ce  qui  vient  d'être  dé- 
montré ,  que  il  on  cherche  la  racine  cubique  d'ua 
nombre  de  décimales,  il  faut,  avant  toute  opération  ^ 
rendre  le  nombre  des  chiffres  décimaux  ^    multiple  de 
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3 ,  par  le  moyen  de  zéros  ajoutés  à  la  fuite  du  nom- 
bre donné;  &  enfuite  on  en  extrait  la  racine  cubique, 
comme  s'il  étoit  un  nombre  entier,  fous  la  condition 
deféparerà  la  racine,  &  fur  fa  droite,  un  nombre  de 
chiffres  ,  qui  foit  le  tiers  de  celui  des  chiffres  déci- 
maux ,  que  prefente  le  nombre  propofé.  S'il  eft  quef- 
tion  de  trouver  la  racine  cubique  d'une-  fradion 
ordinaire;  on  conçoit,  par  îaformation  du  cube  d'une 
fradion ,  qu'il  faut  extraire  féparéeient  la  racine  cubique  , 
&  du  numérateur  &  du  dénominateur.  On  abrège 
même  cette  opération ,  en  transformant  la  fradion 
donnée,  en  une  autre  dont  le  dénominateur  foit  un  cube 
parfait;  ou  en  la  multipliant  par  le  quatre  de  fou 
dénominateur:  parce  qu'alors  on  connoît  la  racine 
cubique  du  dénominateur  de  la  fradion  transformée, 
&  il  ne  refte  qu'a  extraire  celle  de  fon  num.érateur, 
pour  obtenir  la  racine  cubique  de  la  fraction  propo- 
fée.  Soit  demandée  ceîk  de  | ,  par  exemple  ,  il  faut 
chercher  la  racine,  de  7—  qui  lui  eft  égale.  Le  dé- 
nominateur 125,  a  5  pour  racine;  &  celle  de  'j<^  ap- 
prochée a  un  centième  eft  4  >  2,2 ,  comme  on  Fa  vu 
précédemment.  Ainii  lafradion  \  a  pour  racine  cubique 
4,22  divifés  par  5  ,  ou  o,844-  Si  on  cherchoit  à  un  m.ii- 
licme  près ,  celle  de  la  quantité  décimale  0,6  ;  fuivant  les 
règles  données  ci-delTus^  on  la  concluroit  de  la  racine 
de  600000000  unités ,  &  on  trouvercit  qu'elle  eft  0,844  > 
ou  qu'elle  eft  égale  à  celle  de  |;  comme  cela  doit 
être,  puisc^ue  |  &  0^6 font  deux  quantités  parfaitement 
égales  entr'elles. 

7^  Si  une  quantité  eft  rcpréfentée  algébriquement 
par  a ,  fon  cube  eft  a^  ;  car  elle  doit  être  trois  fois 
faâ:e.ur  dans  fon  cube;  &  comme  pour  former  un 
produit  de  lettres  fembkbles  (58),  il  faut  ajouter 
etîfemble  leur  expofans  ,  le  nombre  3  doit  être 
Texpofant  de  a  élevé  au  cube.  De  la  il  fuit  en  géné- 
ral, que  pour  extraire  la  racine  cubique  d'une 
quantité  algébrique.,  il  faut  divifer  fon  expofant  par 
3.  C'eft  ainii  que  la  racine  cubique  de  ^  ""  eft  ^2--  ;  & 
il  n'y  a  pas  ici,  comme  pour  la  racine  quarrée ,  d'in- 
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certitude  fur  le  figne ,   parceque   le    cube  d'une  quan- 
tité, efl,    comme  elle,   pofitif  ou  négatif. 

On  fait  aufîi  que  le  cube,  d'une  quantité  algébrique 
qui  a  plus  d'un  terme,  &  qui  efl  répréfentée  par  a-^b , 
€Û  i2^+3^^^+3^^^+^3;  &  c'efl  en  remarquant  cette  corn- 
pofitîon  du  cube,  qu'il  devient  aifé  de  fixer  les  règles 
del'extradion  de  la  racine  cubique.  En  effet  ^  une  quan- 
tité algébrique ,  conipofée  de  plufieurs  termes,  étant 
propofée ,  &  fa  racine  cubique  étant  démandée ,  il 
faut  la  comparer  à  la  formule  du  cube  de  a+b ,  parce 
qu'elle  doit  être  confidérée  comme  le  cube  de  fa  racine. 
Ainfi  elle  doit  être  ordonnée  de  manière  que  fon 
premier  terme  foit  un  cube  parfait,  &  que  le  rang  des 
autres  termes ,  foit  déterminé,  par  rapport  k  une  des 
lettres     qui  eft  élevée   au  cube  dans  le  premier  terme. 

Après  cet  arrangement  préalable,  on  extrait  la  racine 
cubique  du  premier  terme,  en  divifant  fon  expofant  par 
3,  &  on  le  retranche  de  la  quantité  donnée.  Le 
refis  ne  contient  plus  alors  que  trois  autres  produits 
partiels,  déjà  indiqués  par  la  formule  ;  &  en  divifant 
le  premiier  terme  de  ce  relie ,  par  le  triple  quarré  de 
la  racine  trouvée,  on  détermine  par  le  quotient, 
le  fécond  terme  de  la  racine  cherchée.  On  vérifie  en- 
fuite  cette  racine,  en  l'élevant  au  cube  ;  &:  en  compa- 
rant ce  cube  a  la  quantité  propofée.  On  continue 
enfin  la  même  opération  jufqu'k  ce  que  tous  les  termes 
de  cette  racine  aycnt  été  trouvés.  Voici  un  exemple 
qui  va  completter  les  éclairciiTemens  qu'on  peut  defirer. 
Soit  propofé  d'extraire  la  racine  cubique  de  x^-2b^x^^ 
6bx''i'izb^x'^.  On  doit  l'ordonner  par  rapport  k  la 
lettre  x ,  &  l'écrire 
dans  Fordre  ci-joint. 
La     quantité    étant      x^-ôbx'^-hiib^x'^-^b^x^  x^-ibx 


préfentée  fous  cette 

forme,   on  extrait  la  -ôbx^+îib-x'^-ob^x^ 

racine    cubique     de 

2:^  en  divifant  Fexpo- 

fant  6  par  3  &  cette  racine  eil  x\  Retranchante^  delà 

quantité  propofée,  on  divife  le  premier  terme  durefle, 

c'elï-a-dire-é^x'  par  le  triple  quarré  delà  racine  trouvée, 
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OU  par  3x4,  &:  le  quotient  -ibx  devient  ie  feecnd 
terme  de  la  racine.  Enfin  on  élevé  x^-ihx  au  cube  ; 
&  comme  ce  cube  e(t  parfaitement  égal  à  la  quantité 
propofée,  la  racine  cubique  de  celle-ci  eft  réellement 
&  fans  relie,  x'-2.bx. 

Nous  avons  dit  en  parlant  des  racines  cubiques 
des  nombres ,  que  le  relie  de  Textradion  ,  ne 
doit  jamais  furpalTer  le  triple  produit  de  la  racine 
trouvée,  multipliée  par  cette  racine  même  augmentée 
d'une  unité;  &  ce  principe  devient  d'une  denionftra- 
tion  facile,  par  le  moyen  de  l'algèbre.  Car  foit  a  la 
racine  cubique  préfumée  d'un  nombre  donné,  ou  du 
plus  grand  cube  qu'il  peut  conteniri  fi ,  fur  cette  racine  on 
avoir  fait  une  erreur  en  moins,  &z  d'une  feule  unité, 
alors  le  nombre  propofé  devroit  renfermer  le  cube  de 
(^+1)  oua^-^ja^+oa+i.  Le  rede  fcroit  donc  égal  ,  ou 
Supérieur  à  oa^'-^oa-ti  ;  par  conféquent,  fi  ce  rede 
nefurpafTe  pas  S^'^-hS^,  ou  3^(^+i)  ,  la  racine  trouvée 
ne  peut  être  en  erreur  d'une  unité ,  &  elle  doit  être 
regardée  comme  convenable,  ou  comme  celle  du  plus 
grand  cube  contenu  dans  le  nombre  propofé. 

76.  Rapports  &  proportions  des  nombres.  Dans 
l'art  de  la  marine,  il  efl  fans  doute  des  rapports  de 
convenance,  qui  fervent  à  déterminer  ,  la  grandeur  des 
bâtimens ,  leur  artillerie,  leur  forme,  kur  fo'idité 
&  le  nombre  des  hom^mes  qui  Dcuvent  erre  necclTaires 
pour  les  conduire  à  leur  deilination  ;  mais  Fidée 
qu'on  attache  alors  au  mot  de  rapport  n'embraiTe  que  des 
qualités  qui  rendent  un  vaifTeau  propre  à  remplir  telles 
&  telles  vues ,  comme  à  faire  telle  campagne  ,  à  com- 
batte en  ligne.,  à  réfifter  à  des  mers  dures  ,  à  porter 
de  grands  poids  ,  à  avoir  une  marche  rapide  ,  à  en- 
treprendre diverfes  pêches  ,  divers  genres  de  coxrxmerce  > 
ôzc.  Des  tels  rapports  peu  fufceptibles  d'être  fournis 
a  un  calcul  précis  ,  ne  font  pas  ceux  nue  l'arithmétiaue 
coniîdére.  Celle-ci  n'apprend  a  comparer  oue  des  nom- 
bresi&  com.me  on  a  vu  que  les  nombres  ont  été  imaginés 
pour  exprimer  de  combien  d'unités  une  quantité  efl 
compofée  ;  toutes  ks  quantités  de  mém.e  efpece,  ne 
deviennent    comparables   que    par   les  nombres  fcnl^ 
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qui  expriment  leur  grandeur.    Ainfi  dans  un  vaineau-j, 
on  compare ,  ou  à  fa  largeur  principale  ,   ou  à  la  lon- 
gueur de  fa  quille ,    les  dimcnfions  &  des    pièces  de 
fa   charpente ,  &   des  mâts  ,  &  des   vergues  ,   &   des 
voiles,  &  des  cordages,  &  des  ancres,    &  des  cables, 
&c,   en  les  eftimant    en   pieds ,  ou  en  pouces  ,  ou  en 
lignes.   Ainfi ,  dans  le    commerce  avec   l'étranger,   on 
compare  les  mefures  de  France ,  avec   celles  qui  font 
adoptées  par  les  autres  nations ,   &    qui  font  connues 
fous  le  nom  de  livres  ,  de  pieds ,  de  braffes ,    de  ton- 
neaux, de  lafts^  de  lieues  ,  de  milles&c.  Lts  réfultats  de 
ces  comparaifons  ne  peuvent  confifler  qtie,  dans  la  difFé* 
rence  des    quantités  mifes   en  parallèle  ,     ou    dans   le 
nombre  de  fois  qu'elles  fe  contiennent  :  &  de  tels  réful- 
tats font,  ce  qu'on    nomme   les  rapports^   ou  les  rai- 
fons  de  ces   quantités.  Il  y  a    cette  diftindion  ,  que  le 
rapport  qui    exprime  combien  la  grandeur  d'une  quan- 
tité furpafle  celle  d'une  autre,  eft  nommée    arithmé* 
tique,  tandifque  qu'on  donne  le  nom  de  géométrique^ 
à  celui  qui   exprime  combien  de    fois    l'une    contient 
l'autre.    Conféquemment  à  ces   difinitions ,    on    voit 
qu'en  traitant  de  la  fouftradion ,  &  de  la  divifion  des 
quantités,  nous  avons  donné  toutes  les  règles  qui  peu* 
vent  être  nécefTaires  pour  calculer  ces  différens  rapports. 
Ainfî    le  nombre    12  étant   comparé   au  nombre   4t 
leur  rapport   arithmétique,   ou  leur    différence  eft  8; 
&  leur  rapport    géométrique,  ou    le  quotient   de   12 
di vifé  par  4  ^  efl   3.  De    même  le   port  d'un   bâtiment 
étant  de  25o  tonneaux,  &  celui  d'un  autre  bâtiment, 
de  ySo   tonneaux,  leur    rapport   arithmétique   efl  5oo 
tonneaux:  &  leur  rapport  géométrique  efl  3;  c'eft-a-dire, 
que  la  charge  qui  peut  être  tranfportée  par  le  dernier , 
furpaffe  de  ^00  tonneaux ,  celle  du  premier,  &  fe  trouve 
être  en  même  temps,  trois  fois  plus  grande  qu'elle. 

yy.  La  différence  de  deux  quantités  ,  ne  varie  pas 
lorfquG  chacune  efl  également  augmentée  ou  diminuée  ; 
par  conféquent  le  rapport  arithmétique  de  deux  termes 
refle  conframment  le  même  ,  quoique  ces  deux  ter- 
mes fuient  augmentés ,  ou  diminués  d'un  même  nom?» 
bre.  Le  rapport  arithmétique  de    is  à  4  efl  8,  &   il 
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Tcfte  toujours  8  ,  quoiqu^on  ajoute ,  par  exemple  ,  le 
nombre  20  à  l'un  &  à  l'autre;  car  la  différence  de 
32    k  24  efl:  8  ,    ainfi  que   celle  de    10  à  2., 

Nous  avons  fait  voir  précédemment,  (^5)  en  parlant 
de  la  divifïon  des  nombres,  qu'un  dividende  &  fou 
divifeur  ,  étant  également  multipliés  ^  ou  divifés  par  un 
même  nombre  ,  le  quotient  qui  efl  en  réfulte  ,  eft  conf- 
tamment  le  même  dans  toutes  ces  combinaifôns.  Par 
conféquent  le  rapport  géométrique  de  deux  quantités , 
ne  peut  pas  changer,  lors  qu'on  multiplie  ,  ou  qu'on 
divife  l'une  &  l'autre,  par  un  même  nombre.  Les 
nombres  12  &  4  >  P^^  exemple,  étant  divifés  cha- 
cun par  2,  &  multipliés  l'un  &  l'autre  par  10,  con- 
fervent  entr'cux  le  même  rapport  géométrique,  qui  efl 
3.  Car  le  nombre  2  efl  contenu,  trois  fois  dansfix, 
comme  ^o  dans  120,  &  comme  4  dans  12. 

Un  rapport  géom-étrique  qui  confifle  dans  la  divi- 
fïon d'une  quantité  par  celle  qui  lui  eft  comoarée , 
peut  auiîi  être  regardé  comme  une  fraâion  dont  la 
première  quantité  eft  le  numérateur,  &  la  féconde  le 
dénominateur  ;  &:  comme  une  fraction  peut  être 
le  réfultat  de  la  multiplication  de  deux  ,  ou  de  plu- 
fleurs  fradîons  ,  un  rapport  géométrique  peut  auili  être 
le  réfultat  de  la  multiplication  de  pîufieurs  autres  rap- 
ports géométriques.  Dans  ce  cas ,  un  tel  rapport  reçoit 
le  nom.  de  rapport  compofé.  C'eft  ainfi  que  le  rapport 
de  24  à  240 ,  eft  compofé  de  deux  rapports  qui  font 
ceux  de  4  k  12,  &  de  6  à  20.  Car  la  fradion  ~^-,  eft 
le  produit  de  la  fradion  -^  multipliée  par  -^-.  De 
même  qu'on  peut  compofer  un  rapport  géométrique, 
on  peut  aufli  le  décompofer  en  rapports  partiels ,  &: 
cette  double  opération  eft  fouvent  utile  pour  conduire 
à  la  folution    de  certains  problêmes. 

78.  Des  rapports  arithmétiques  ou  géométriques, 
qui  ne  font  que  des  différences ,  ou  des  quotiens  > 
font  des  nombres  qui  peuvent  être  comparés  entr'eux 
comme  d'autres  quantités.  Deux  rapports  peuvent  donc 
être  égaux ,  ou  inégaux^;  &  leur  égalité  eft  fur-tout 
intéreffante  par  fes  conféqaences.  Dans  ce  cas,  on 
peut  toujours  dire  que  le  rapport  de  deux  quantités  eft 
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ie  même  que  celui  de  deux  autres  quantités  ;  ouquede 
quatre  quantités  comparées  deux  a  deux  dans  ces  rap- 
ports, la  première  eil:  à  i'égard  de  la  féconde,  comme 
la  troifienie,  efl  k  l'égard  de  la  Quatrième.  L'aiTemblase 
de  quatre  quantités  qui  font  rangées  dans  l'ordre  in* 
diquë  ,  6z  qui  font  comparées  deux  à.  deux,  reçoit  le 
nom  de  proportion.  Quatre  quantités  font  donc  en 
proportion^  ou  peuvent  être  mifes  en  proportion  ,  îorf- 
que  ie  rapport  des  deux  premières  eft  égal  à  celui  des 
deux  dernières.  Comme  nous  avons  défini  deux  efpeces 
de  rapports,  il  y  a  aulli  ieux  efpeces  de  proportions^^ 
&  une  proportion  eit  arithmétique  ou  géométrique,  fclori 
que  les  rapports  dont  elle  eiïccmpofée,  font  arithméti- 
ques ,   ou  géométriques 

Remarquons  que,  pour  (implifier  l'énoncé  de  toutes 
ces  comparaifons  ,  on  eft  ccnvenu  de  fignes  &  de 
noms  particuliers.  S'il  faut  indiquer  que  le  rapport  de 
12  à  4- ^Ct  arithmétique,  on  écrit  12.4/  c'eft-à-dire, 
qu'un  point  fert  à  fcparer  les  deux  nombres  con^-parés.* 
éc  la  féparation  eit  faite  par  deux  points  ,  lorfque 
le  rapport  eil:  géométrique ,  comxme  celui-ci  12:4.  deux 
rapports  égaux  qui  compofent  une  proportion  ,  font 
aafli  féparés  l'un  de  Tautre;  mais  c'eft  par  deux  points 
dans  une  proportioQ  arithmétique,  comme  on  le  voit  dans 
ctlle-cî,  16.9:25.18;  &  par  4  points,  dans  la  propor- 
tion géométrique  ,  comme  dans  la  fuivante  2z(:6::36: 
^.  Les  àciix  quantités  qui  font  comparées  dans  un 
même  rapport  ,  font  nommées  les  deux  termes  de  ce 
rapport.  La  première  ed  diilioguée  fous  le  nom/d'an- 
técédent  ,  &  la  féconde  fous  celui  de  conféanent. 
Enfin  dans  une  proportion ,  l'antécédent  du  premier 
rapport,  &  le  confcquent  du  fécond,  font  placés  à  fes 
extrémités,  &  leur  rang  leur  a  fait  donner  le  nom 
d'extrêmes;  comme  le  rang  des  deux  termes  intermé- 
diaires (  dont  l'un  efl  conféquent  du  premier  rapport, 
&  l'autre  antécédent  du  fécond  )  les  a  fait  diltinguer 
fous  le   nom  de  termes  moyens ,  ou  de     moyens. 

79,  Toute  proportion  arithmétique ,  a  cette  propriété 
particulière, favoir; que  la  fomme  de  fes  deux  termes  extrê- 
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mes  efl:  ésaîe  à  celle  de  Tes  deux  termes  moyens.  En  etîet 
dans  une  proportion  quelconque  donnée,  imaginons 
qu'à  chacun  de  fes  deux  premiers  termes  ,  on  ajoute 
le  fécond  extrême  ou  le  dernier  conféquent  ;  alors  le 
premier  terme  devient  la  fomme  des  deux  extrêmes 
de  la  proportion  donnée;  &  comme  le  rapport  primitif, 
n'eft  pas  changé  par  cette  opération  fuppofée ,  le  nou- 
vel antécédent  eft  égal  à  Ton  conféquent  ,  augmenté 
de  la  raifon  qui  règne  dans  la  proportion ,  c'efl:-à-dire  , 
au  premier  moyen  de  la  proportion  donnée,  après  qu'il 
a  été  augm.enté,  &  du  dernier  conféquent^  &  delà 
raifon.  Remarquons  actuellement  que  la  fomme  parti- 
culière du  dernier  conféquent  &  de  la  raifon ,  eil 
égale  au  fécond  antécédent  ou  au  fécond  moyen  ;  par 
conféquent  enfin^  la  fommic  des  deux  extrêmes,  efî:  égale 
à  celle  des  mxoyens  ,  dans  une  proportion  arithmétique 
quelconque. 

Appliquons  ces  raifons  a  un  exemple  pour  les  ren- 
dre plus  fenfîbies.  Soit  la  proportion  16.9:2,5.18;  on 
peut  dire  fans  altérer  l'égalité  des  rapports,  i6-m8. 
9+18:25.18.  Le  prem.ier  terme  de  cette  féconde  propor- 
tion efl:lafomm.e  des  extrêmies  delà  première  ,  &  il  doit 
être  égal,  au  fécond  terme  (  9+18)  augmenté  de  la 
raifon  7  qui  e(l  celle  de  la  proportion  (76)  ;  mais  cette 
raifon  ajoutée  au  feul  conféquent  18,  doit  rendre 
celui-ci  égal  a  Ton  antécédent  qui  efl:  le  fécond  moyen; 
par  conféquent  la  femme  du  fécond  terme  de  cetiQ  fé- 
conde proportion  &  de  la  raifon  ,  n'efl  autre  chofe  que 
la  fomme  des  deux  m.oyens  de  la  première  proportion 
donnée  .•  donc  la  fomme  des  extrêmes  (  lériS)  doit 
être  égale  à  (  9+2.5)  qui  ed:  la  fom.m.e  des  moyens 
de  la  proportion  donnée;  &  cette  égalité  eil  confirmée 
par  les  réfuîtats  de  l'addition  féparée,  foit  des  deux  ex- 
trêmes ,  foit  des  deux  moyens  ;  car  l'un  &  l'autre 
font   34. 

Lorfque  dans  une  proportion  arithmétique,  les  deux 
termes  moyens  font  les  mêmes  comme  dans  celle- 
Cl  12.7:7.2  j  cette  proportion  reçoit  le  nom  de  con- 
tinue; àc   on  énonce  fa  propriété ,  qui   eu   une    fuite 
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de  la  propriété  de  toute  proportion ,  en  difant  que  îa 
femme  de  fes  deux  termes  extrêmes,  efl  égale  au 
double  d'un  des  termes  moyens;  parcequ'alors  îa 
fomme  de  fes  deux  moyens,  eit  le  double  d'un  de  ces 
moyens. 

Si  nous  avons  remarqué  &  démontré  avec  foin  la 
propriété    générale     des     proportions     arithmétiques , 
c'eil  dans  des  vues  d'utilité  ,  &  parce  qu'elle  préfente  une 
règle   fore   pour  déterminer  un  des  termes,  d'une  pro- 
portion arithmétique  ,  dont  les  trois  autres  termes  font 
connus.  EnefFet,  le  quatrième  terme  d'une  proportion 
eft=-il  inconnu   ;  fa  valeur  efi  la   difFérence    du   premier 
terme  a  la  fomme  des  moyens;     parceque    îa  fomme 
des    deux    extrêmes  de  la  proportion  eft    égale  à    celle 
des  deux  moyens,    &    fi   de  la    première  fomme    on 
retranchoit  le  premier  exrême,  le  relie  feroit  ledeuxieme 
extrême;  par  conféquent  fi  de  la  fomme  des  moyens, 
on    fouftrait  l'extrême  connu  ,  la  différence  doit   être 
égale   a  l'extiême   cherché.    Si  le  terme  demandé  étoit 
un  moyen,  on  le  détcrmineroit  en   fouftrayant  le  mo- 
yen  connu,   de    la  fomme  des  deux  extrêmes.    Ainfi 
cherche-t-on  le    troifieme   terme  x  de   la     proportion 
fuivante  i6.c):x.i8,  on  doit    ajouter  ePifemble    les  ex- 
trêmes  18  &   16,  &  de   îa  fomme  34,  retrancher  le 
moyen  9  ;  alors  la  difFérence  i5  efl  le  moyen  cherché. 
Ces  mêmes  principes  fourniflent  auffi  une  règle  géné- 
rale,  pour  trouver    un    moyen  proportionnel  arithmé- 
tique entre  deux  nombres   donnés;   c'efl-à-dire   pour 
compléter  une  proportion  continue  dont  le  terme  moyen 
eft  inconnu.  Il  s'agit  alors  de  prendre  la  m.oitié  de  la 
fomme  des  deux  nombres  donnés,  parcequ'ils  doivent 
être  les  extrêmes,  delà  proportion    prcpofée;  &  cette 
demi-fomme  efl  le  moyen  cherché,  puifque  le   double 
de  ce  moyen  doit  être  égal  à  îa  fomme  des  extrêmes. 
Si,  par  exemple,  on  demande  qu'elle  efl  le  terme  rnoyen 
arithmétique    cp'on   peut  placer  entre  deux    nombres 
donnés    8    &    2,4  ,    pour    compofer    une    proportion 
continue;  il  faut   ajouter  8  &  34  qui  doiveut  être  les 
extrêmes  de  la  proportion;  &  la    moitié    16   de   leur 
fbmme,  efl  alors  le  moyen  demandé,  de  forte  qu'on 
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.peut  faire  cette  proportion  ,  continue  8.16:16.24:  parce 
que  le  rapport  de    8  k  16  cil  8,  tel  que  celui   de  16 

à    24* 

Uufage  de  la  propriété  àti  proportions  arithmétiques 
eft  extrêmement  borné;  cependant  il  eft  quelque  cas 
où  elle  eft  utilement  employée  dans  la  marine.  Par 
exemple  :  TuppoTons  que  les  tirans  d*cau  d'un  vaifTeau 
à  flot_,  fuient,  de  20  pied  6  pouces  à  Tavant,  de 
22  pieds  3  pouces  à  rarricTe ,  &  qu'on  demande  fon 
tirant  d'eau  moyen  ,  ou  le  tirant  d*eau  du  vaifTeau, 
mefuré  au  milieu  de  la  longueur  de  fa  quille.  Ce  tirant 
d'eau  cherché,  «ft  un  moyen  proportionnel  arithmé- 
tique, entre  les  deux  tkans  d'eau  donnés;  parcequ'il 
doit  différer  également  de  l'un  &  de  l'autre  On 
le  détermine,  comme  on  l'a  dit  précédemment,  ea 
ajoutant  enfemble  les  deux  tirans  d'eau  donnés^ 
(  qui  doivent  former  les  extrêmes  de  la  proportion 
continue  demandée,)  &  en  prenant  la  moitié  de 
leur  fomme.  Ce  moyen  eft  ici  21  pieds  4  pouce^» 
6  lignes,  &  tel  doit  être  le  tirant  d'eau  moyen  du 
vaifteau  ,  ou  la  profondeur  k  laquelle  le  milieu  de  la  lon- 
gueur de  fa  quille ,  eft  placé  au  deffous  du  niveau  de  l'eau. 
Dans  l'art  de  la  navigation  ^  on  cherche  fou  vent 
quelle  eft  la  latitude,  qui  tient  ie  milieu  ,  entre  la 
latitude  du  point  de  départ  d'un  vaiffeau ,  &  celle 
du  point  de  fon  arrivée.  Cette  latitude  moyenne , 
qu'on  nomme  aufîi  latitude  du  moyen  parallèle  ,  eft  un 
moyen  proportionnel  arithmétique,  entre  les  deux  îatitu» 
des  données;  par  confequent  elle  eft  égale  à  la  moitié  de 
de  la  fomme  de  ces  dernières.  Ainfî  la  régie  générale 
àobfer  ver  &  obfervée  pour  trouver  la  latitude  du  moyen 
parallèle ,  eft  de  prendre  la  moitié  de  la  fomme  des 
latitudes  de  départ  &  d'arrivée. 

80,  La  propriété  de  toute  proportion  géométrique  ^ 
eft  que  le  produit  de  fes  deux  termes  extrêmes,  eft: 
égal  à  celui  de  fes  deux  termes  moyens.  Car  confidé* 
rons  une  proportion  géométrique  quelconque  ,  & 
imaginons  que  fes  deux  premiers  termes ,  dont  l'un 
eft  un  extrême,  &  l'autre  un  moyen,  foient  multi- 
"és    par  le  deuxième  extrême,   ou  le  dernier  cou-» 
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fequent    de    la    proportion     donnée;    alors  le  premier 
terme    devient  le    produit    des  extrêmes     de     îa    pre? 
miere  proportion  :  &  comme   îe  rapport  primitif  n'ed: 
pas  changé'^'-' ce     ntuvcl   anté  ëdent,    eft   égal    à  fou 
conféqUerit  ■■multiplié    par  la  raifon    delà  proportion, 
c'tft-a-ûire ,    au  premier   moyen   donné,    multiplié  par 
le  deuxième    conféquent ,    &c     muitiplié   encore    par  la 
raifon.    Gomme    le    produit    particulier   du    deuxième 
conféquéM""^ujtiplié  par    la    raifon  ,    eil    égal    au    s.« 
antécéJent'iou;au' fécond   moyen  ;    il    s'enfuit     que   le 
produit    au  premier    moyen    multiplié    non    feulement 
par  le  deuxième    conféquent ,  mais  auiïi  par  îa  raifon^ 
doit   être"   égal     au    produit    des    deux    moyens;    par 
conféquent- aiiifi  îé  nouvel  antécédent,    ou  le   produit 
àes  àQUK   termes   extrêmes    de  la  proporion    donnée , 
efl  égal    au-  produit  de  f.s  deux  term.es  moyens.   Par 
exemple:  f-it  la pTî  portion  géomé  riqiie  :^6  :  12:  :  24:  8. 
Elle  peut  être  transformée  en  cclk-ci  (36.8)  :   (12,8):: 
2^4-':   8 -oâ^  Ton    voit  que  le  produit  36  8  cR  celui  des 
deux  extrê^ê's  de  là  prt mi». re  proportion.  On  fait  aufli 
que  rantëcëdcnt    36  8  efl  égal  au    conféquent   12.8.3 
êc    que  8.'3  éfl   un   produit  égal   au  deuxième    moyen 
2^4:  par  conféquent  le  produit  de  36,  multiplié  par  8, 
drit  être  égal  à  celui  dé  12  multiplié  par  24-  En  effet 
îè  produit    dès  moyens  de  la    proportion    fappofée, 
cil  288,  ainfi  que  celui  de  fes  extrêmes. 
'  Si    dans    une    prrportion    géométrique ,     les    deux 
moyens      font     égaux      entre      eux  ,    commue     dans 
celle-ci '36;  12  ::    12:   4?  la  même   propriété  qui  vient 
d'être   dém;dnt-rée  doit  avoir  encore  lieu.*  m  lis  à  caufs 
des  circonftànCes ,  elle  eft  énoncée  différemment,  &  on 
dit,   que  dans  de  telles   proportions  nommées    conti- 
nues ,   le  produit  des     extrêmes     ePc    égal   au     quarré 
d'un     des    termes     moyens  ;   'parce    qu'effectivement 
le  produit    des   moyens ,  efl  dans   ce    cas,   celui   d'un 
terme    moyei      multiplié    par     lui-même  ,     011     fon 
quarré   Ainli  dans  l'exemple  indiqué ,  le  produit  de  36 
rautiplié  p3.r   4.^  don  être   égal    au  quarré   dé  12  ,    Se 
r opération  juftiiie    cette  égalité. 
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'81.  II  résulte,  de  ccrte  prcpiiété  des  prcportioi.s 
«géométrique?;,  des  confcqucncts  dont  l'application  eft 
auffi  fiéquer.te  qu'elle  cft  utile.  En  cita,  on  peut  en 
conclure  une  règle  propre  à  faire  connaître  un  des 
termes,  d'une  proportion  géc  métriqui' ,  dort  les  trois 
autres  font  donnés.  Cette  règle  eil ,  qu'un  terme,  s'il  est 
un  extrême,  ed  toujours  égal  au  quotiont  delà  divifînn  du 
produit  des  moyens  par  l'extrême  connu;  ou- s'il  efi  ua 
moyen,  qu'il  efl  éu^al  au  quotient  de  la  divilïon  du. 
produit  des  extrêmes  par  le  moyen  donré.  Cette 
règle  eil  fondée  fur  ce  que  le  produit  des  extrêmes  , 
étant  égal  k  celui  des  moyens,  on  peut  au  befoin, 
confidérer  le  produit  d^s  extrêmes,  comme  étant 
celui  des  moyens  ou  t'^ciproqucmcnt.  Comme  le 
quotient  du  prodoit  de  deux  fadeurs  ,  qui  eft- 
divifé  par  un  de  Tes  facleurs  ,  eil:  toujours  égal  k 
l'autre  faâeur;  il  s'en  fuit  que,  fi  l'un  quelconque, 
du  produit  des  extrêmes  d'une  proportion,  ou  de  celui 
des  moyens  ,  eft  divifé  par  un  des  extrêmes  ,  le  quotient- 
doit  être  l'autre  extrême;  Se  que  ii  le  divifeur  eft  ua 
terme  moyjn ,  le  quotient  doit  être  l'autre  moyen» 
Dans  une  proportion  continue,  le  produit  des  extrêmes 
cft  é2:a]  au  quarré  d'un  des  termes  moyens.  Âinfî, 
on  doit  conclure  de  ce  principe  que ,  pour  déter- 
miner un  terme  moyen  géométrique,  entre  deux  nombres 
donnés,  il  faut  extraire  la  racine  quarrée  du  pro- 
duit des  deux  nombres.  Car  ce  terme  cherché  eft 
celui  qui  doit  former  chaque  moyen  d'une  propor- 
tion continue,  dont  les  nombres  donnés  font  les 
deux  extrêmes;  &  comme  le  produit  de  ces  derniers, 
eft  égal  au  quarré  du  terme  moyen,  celui-ci  doit 
être  la  racine  quarrée  du  produit  des  deux  nombres 
donnés.  - 

82.  Dans  tinè  proportion  géométrique  quelconque," 
l'ordre  des  termes  peut  être  changé  de  pluficurs 
manières ,  fans  qu'ils  ceflent  de  former  une  propor- 
tion ,  pourvu  qu'une  certaine  condition  foie 
obfervée.  Cette  condition  eft  qu'il  y  ait  toujours 
égalité  entre  Je  produit  des  extrêmes  &  celui  des 
moyens.     Ainfî     dans    une    proportion    donnée,    les 
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extrêmes  peuvent  être  mis  à  la  place  des  moyens 
&  réciprcqse-ment.  Les  extrêmes  peuvent  être  mis  l'un 
à  la  p'ace-de  Paiitr^;  6c  Ls  mêmes  changemens  peuvent 
être  faits  dans  îe  iicu  des  moyens;  parceque  dans 
tous  cts  cas,  k  produit  des  extrêmes  refte  nëcef- 
fairement  égal  à  celui  des  moyens.  On  peut  direaufïi, 
que  fî  deux  produits  quelconques  font  égaux ,  leurs 
fadeurs  peuvent  compofer  -une  proportion  géon-.ëtnque, 
parcequ'on  peut  regarder  les  f^adcuri  de  l'un  de  ces 
produits,  comme  les  extrêmes  d'=une  proportion ,  dont 
les  moyens  font  les  fadeurs  du  fécond  produit  Par 
exemple  :  on  fait  que  le  prod^uit  î  1.4  eft  égal  à 
celui-ci  6.4.1.  alors  en  regardant  le  premier  produit 
comme  celui  des  extrêmes  d'une  proportion,  on  peut 
dire  ix:6::/^.i:^  ou  izi6::%:^.  Tordre  &  la  grandeur 
de  CCS  quatre  termes,  font  tels  que  le  produit  des 
extrêmes  eft  égal  au  produit  des  moyens;  par 
confcquent  ces  quatre  termes  forment  une  propor- 
tion géométrique,  &  le  rapport  des  deux  premiers 
termes  doit  être  égal  k  celui  des  deux  derniers.  Effec- 
tivement chacun  de  ces  rapports   eft    3. 

Etant  donnés  quatre  termes  quelconques  en  pro- 
portion géométrique ,  on  peut ,  en  conclure  deux 
proportions  différentes.  On  peut  dire, la  fomme  des  deux 
premiers  termes,  eft  au  fécond;  comme  la  foinme 
des  deux  derniers  eft  au  dernier  :  ou  la  différence 
des  deux  premiers  termes,  eft  au  deuxième:  comme 
celle  des  deux  derniers,  eft  au  quatrième.  En  effet, 
par  un  tel  arrangement,  chaque  antécédent  eft 
augmenté  ou  diminué  de  fon  conféqucnt;  c'eft 
pourquoi  le  rapport  qu'il  avoit  avec  lui  eft  augmenté 
ou  diminué  d'une  unité,  puisqu'il  le  contient  alors 
une  fois  de  plus  ou  de  moins:  mais  avant  ce  chan- 
gement ,  chaque  antécédent  contenoit  fon  ccnféquent 
le  même  nombre  de  fois,  piiifqu'il  y  avoit  proportion, 
par  ccnféquent  l'égalité  fubfîfte  encore  entre  ces 
nouveaux  rapports,  après  l'opération  indiquée  :&  leurs 
termes,  doivent  formet  les  proportions  qui  ont 
été  énoncées.  Ainfi  étant  donnée  la  proportion  36:9:: 
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è4:6  on  peut  en  conclure  les  deux  proportions  fuivantes 
45: 9 ::3o:6  &    27:0::  18:6. 

Si  deux  proportions  géométriqu<?s  font  mulripliëes 
ou  divifécs  rune  par  l'adtre,,  e'eft-à-iJire  antécédent 
par  antécédent ,  &  conféqueat  par  conféquent  ;  les 
produits  ou  les  quoticns  qui  en  réfuîter.t,  font  aufîi 
des  termes  en  proportion  Car,  en  faifar^c  un*e  telle 
opération  ,  on  multiplie  ou  on  divif  ;  les  àtax  rapports 
égaux  d'une  proportion,  par  deux  quantités  égales, 
qui  font  les  rapports  d'une  deuxième  proportion  :  par 
conféquent  les  produits  ou  les  quotiens^  réfuîtans , 
doivent  être  conf^amment  égaux,  quoiqu'ils  cefTenc 
d'hêtre  ksmêmts:  &  les  termes  de  ces  rapports  compo»- 
fés,  ou  décompcfés,  forment  récefTa-ircmenrune  propor- 
tion.   Soir  propofé  de  m'iltipîier  par  ordre  les  ternies  des 
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deux  proportions   fuivantes  <    y'.'i,'.^  [/  ?  ^^^  quatre 

produits  font  i44i^^4^o  ,  20  ;  &  ils  forment  une  pro* 
portion  i44*^--42^-^^^'  parce  que  le  rapport  des  deux 
premiers  termes  eft  î^4>  ^^^  ^^  celui-  des  deux  der- 
niers. Ce  rapport  eft  compofé  des  rapports  particu- 
liers 3  ,  &  8  dej  proportions  données.  Si  de  cette 
propofîtion  générale ,  on  defcend  au  cas  particulier  de 
la  multiplication  d'une  proportion  par  elle-même;  ort 
doit  en  conclure  que  quatre  termes,  ébant  eo  pro- 
portion géométrique ,  leurs  quartés  doivent  aufli  être 
€n  proportion.  On  démontreroit  de  la  même  manière 
que  leurs  cubes  &  leurs  puiffan ces  plus  élevées,  doivent 
aufH  être  en  proportion.  Enfin  il  faut  encore  ea 
conclure  que  les  racines  de  ces  mêmes  puiflances 
doivent  être  proportionnelles:  oti:  que  les  racines 
quelconques  ,  de  quatre  termes  en  propor^tion  , 
doivent    elles-mêmes  être  en  proportion.. 

83.  Les  applications  des  propriétés  des  propor- 
tions  arithmétiques,  ainfi  que  celles  des  propriétés 
des  proportions  géométriques  font  fréquentes  &c 
nombreufes.  Il  eft  très  -  aifé  de  s'en  convaincre 
géiiéfalemcrit,  en  confîdérant  que  les  objets  les  plus 
ordinaires  d'e  nos  idées,  fe  préfentent  toujours  à 
notre  efprit^  avec  des  rapports  plus  ou  moins  comppfcs  ; 
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&  que  parmi  ctjs  rapports,  c^qk  qn  (ont  égaux  font 
les  élé'Tiens  a'auta  t  de  proportions.  Dans  la  pra- 
tîq'je  de  Fart  de  la  marine  ,  il  dl  une  6>ule  de  cas 
où  l'ufage  des  propriérés  des  '  proportions  géométriques 
devient  utile  &  r.é.éiîaire;  &  fans  les  parcourir  dans 
leurs  vanérés  ,  je  vais  donner  des  exemples  qui,  par 
leur  eiifemhlc ,  pourront  f^:  urnir  ailtz  de  modèles  k 
fuivre  ,  dans  la  réfolution  des  prorlêm  s  orainaires,  ou 
da?^s  i'applîcaric-n  de  la  régie,  par  laquelle  on  décer-^ 
mv:^Q  un  terme  qucicorique  d'une  proportion  géomé- 
Éiique,  dont  les  trois  autres  termes  font  connus. 
Frobiém?.  premier    Un  vaiikau  à    f^tit    13    lieues  en 

5  htnr.s,  &    on   demande,  combien   il   deit   en   faire 
dans  2,4,  heures,  en  luppufant  Ton  mouvement  uniforme 

6  confiant. 

La  régularité  de  îa  marche  de  ce  vaifllau  ,  porte 
a  conclure  que  dans  un  intervalle  de  temps  ,  dcubi"e 
ou  triple,  il  doit  franchir  un  efpace  deux  ou  trois  ^^ \s 
plus  grand.  Ainii  le  rapp^-rt  des  intervalles  de'  temps 
efr  égal  à  celui  des  e'paces  parcourus  ou  a  par-, 
courir.  C'efl:  pourqu  .i  on  peut  flûre  cette  proportion 
5:2.4::  i  :^hx  (je  nommerai  t^/ujours  a:  ,  la  quantité 
cherchée.)  On  pourroit  dire  auili,  24.:^::x:î3^  &  en 
appliquant  la  régie  annoncée  ,  on  trouve  que  la  valeur 
de  r  qui  eil  le  quotient,  du  produit  de  i3  licues  multiplié 
par  24.,  divifé  par  ^,  ell:  de  61  jWtUQs.'LQ  vaiiTeau 
d'après  fa  marche,  fuppofév  uniforme  pendant  ^^  heures 
de  temps ,  doit  donc  faire  ôiylRucs  en  24  heures. 

2. s  On  fait  que  l'cntreçicn  de  l'équipage  d'un 
bâtiment,  doit  coûter   i^^éi  1.  par  iemaine,  ou  pendant 

-  fept  jours;  &  il  eft  qu^-iiion  de  fa  voir  à  quel  prix 
doit  monter  cette  dépenfe,  peidant  la  durée  d'une 
campagne,  qu'on  fuppofe  de  9  mois,  ou  de  270 
Jours. 

Cette    queftion    doit  être   réfolue   comme  la    précé- 

KèeviiKi^   parcique    la   dépenfe  jourfiaLere  de  l'équipage 
d'un   vailFeau  peut  être  fuppcfée   régulière,  <&  que  dans 
del'cfpace  8  jours,    par  exemple  ,  elle  qvl  deux  fois  plus 
grande  que  pendant  4  jours.  Par  conféquent  le   rapporc 
des  nombres  j   de  jours    de  dépcnfcs,  eit   éjal  à  celui 
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des  valeurs  de  ces  mêmes  dépcnfv-s.  Ainii  dans 
cette  qufiion,  on  doit  chercher  if  terme  inconnu, 
de  la  proportion  fliivante  7:27o::i56i:x" ;  &  on  trouve 
oue  la   dépoli fs    doit    monter    à   60210  liv.- 

3.^  Une  fomme  de  3oooo  doit  être  partagée  entre 
tous  les  hommLS  de  l'équipage  d'un  vaideau;  &  oii 
demande  ce  qui  doit  revenir  à  un  matelot  ,  à  qui  on 
a  alFuré  deux  parts,  en  fuppofant  qu'il  y  ait  300  parts 
égales  à  difiriLuer. 

La  femme  de  3oooo  1  ed  fuppofée  divifée  en  3oo 
parties  égales ,  &;  tout  homme  qui  réclame  avec  juftîce 
un  plus  grand  nombre  départs,  doit  obtenir  une 
plus  grande  portion  proportionnelle  de  la  fomme  à 
partager.  C^eil  pourquoi  celui  qui  doit  avoir  dix  parts 
par  exemple^  recevra  une  (oaimedeux  ftis  plus  grande 
qae  celui  qui  n'a  droit  de  prétendre  qu'a  5  parts.  On 
doit  donc  trouver  la  fomme  qui  revient  au  matelot 
qui  demande  deux  parts,  en  faifant  la  proportion 
300:2:: i^oooorx  ;  &  cette  quantité  x  qui  elt  de  zoo  liv. 
eft  la  fomme  que  ce  matelot  doit  recevoir  dans  le 
partage  fuppofé. 

4.^  On  veut  faire  afrurer,fiir  un  vaifPau,  dont 
la  campagne  efl  déterminée,  une  fomme  de  155968  1.  :  & 
les  afTureurs  exigent  une  prim^  de  4^  pour  cent;  on 
demande  quel  efi:  le  prix  total  de  radurançe  de  la 
fomme    propofée. 

Les  conditions  font  par  conféqncnt,  que  chaque 
centaine  de  liv, ,  doit  payer ,  pour  être  alTurée  ,  4^0^ 
de  prime;  &  comme  la  fomme  propofée  doit  payer 
une  prime  proportionnelle ,  à  celle  qui  eft  demandée 
pour  lool.  on  peu-  faire  la  prc  portion  fuiva^nte  100^:4^0^; 
;:i55968:x.  La  prime  cherchée  qui  eil  déiïgnée 
par    X    efl    de  70i8hisij^4. 

5.^  Certaines  marchandifes  ont  été  vendues  pour 
la  fomme  de  4567I  ,  payable  à  (ix  mois;  &  avec 
la  condition  que  le  vendeur  efcompteroir  à  raifon 
d'un  intérêt  annuel  de  ±îx  pour  cent  ,  fî  Facheteur 
payoit  avant  l'échéance  des  ûx  mois  ;  on  demande 
avec  quelle   fomme  l'acheteur     peut    s'acquitter,     s'il 
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veut  payer ,  au  moment  de  la  livraifon  des  marcliandifes. 

On    voit  que  la    fommc    de     ^56 y^    renferme  ,  & 

la    fomme  à  payer  au    moment  de    la    livraifon  ,   & 

rintérct  de  cette  fomme  dernière^  pendant    fix    mois. 

Ainfî  il  s'agit  de  féparer    ces    deux  partie  s ,  qui  font 

confondues  dans  4567I.  I>'aprè$  les  conditions  énoncées, 

une  fomme  de  loo  livres ,  payable  k  la  livraifon  ,  devoit 

produire  au  vendeur   io3'  au  bout  de  fix  mois:  c'eil 

pourquoi   la  fomme  4567^ ,   doit  être  à    la  fomme  k 

payer,  dans  le  rapport  de  -  o3  à  iQo.  On  peut  donc  faire 

la  proportion  ioy.ioo:t^56y:x:  &  ce  quatrième  terme 

a:,  étant  trouvé  de  4434^  lo^i  l'acheteur  ne  doit  compter 

au  moment,  de  la  livraifon  que  cette  dernière  fomme  ^ 

pour    payer  les   objrts,    de   ses    achats»    Si  le   débiteur 

îie  payoit  qu'au   bout  de  cinq  mois ^  il  lui*  rericndroic 

cncor  une  remife  ou  un  efcompte  proportionnel.  A  cette 

époque,  chaque   objets  qui    eut    été    payé  lOQ^  à    la 

livraifon,  doit   l'être   par   roi^  10»    au  bout    de  cinq 

mois,  ainfî  en   faifant  cette  proportion  lox^  î 0^:1 00:: 

4567:x,  le  terme  x  eft  nécefrairement    la    fomme  qui 

eft   due    à    la   fin    des  cinq    mois,  lotsque   la  fomme 

h  payer  après  fix    mois  ,  eft  ^56^^, 

6.«  L'équipage  d'un  vai/Teau  qui  efl  en  mer,  n'a 
plus  que  pour  douze  jours  de  vivres;  cependant, 
îuivant  les  conjedures  les  plus  probables,  il  nç  peut 
arriver  k  un  port  qu'après  trente  jours  de  route:  ôc 
on  demande  quel  changement  on  doit  faire  à  la  ration 
ordinaire ,  de  manière  que  les  vivres  qui  rcflent , 
fufîifent  pour  tous  le  tems  qu'on  çrqit;  devoir  palTcr 
au    large. 

Cette  ration  doit  diminuer  &  devenir  d'autant  plus 
petite ,  à  l'égard  de  la  ration  ordinaire ,  que  le 
nombre  des  jours  que  le  vaifTeau  doit  refter  en 
mer  ,  eft  plus  grand  que  celui  des  jours  de 
vivres.  Par  conféquent  ces  rations  comparées  fe 
contiennent  ,  dans  un  ordre  oppofc  k  celui  âes  in- 
tervalles de  tcms  corrcfpondans.  On  doit  donc  dire 
que  ces  rations  font  cntr'elies  dans  un  rapport  in- 
verfe  des  nombres  dç  jours  indiqués.  Ainfi  la  ration 
nouvelle  ou  diminuée ,  cil  à  la  ration  ordinaire ,  comme 


DE      L^HOMMB      DE      MER.       to5 

12  fo.tk  30;  par  conféquent  ,  (i  la  ration  ordinaire 
eft  pnfe  pour  Tunité,  &  la  ration  nouvelle  dëfignéc 
par  X,  on  doit  faire  la  proportion  3o:i2::i:x;  &  la 
ration  diminuée,  ne  doit  donc  plus  être  ,  dans  les 
circonftances  fuppofccs,  que  les  ■—.  ou  l^f  ^  de  la 
ration  ordinaire.  Chaque  homme  de  Téquipage  ,  ne 
peut  donc  plus  réclamer  que  les  j  oes  vivres 
qu'il  recevoir  avant  cette  époque.  (On  donne  h  cette 
rc-Ie  de  trcis ,  le  nom  d'jnverfe  ,*  tandis  que  les 
précédentes  font  nommées  dircâes.  Mais  les  noms 
font  fuperflus,  paf-tout  où  le  raifonncment  feul  doit 
fervir  de    guide,) 

7.C  On  avoit  a^ccordé  a  un  équipage  compofé  de 
125  hommes^  une  gratification  d'une  certaine  femme; 
6c  la  mort  ou  l'abfence  ont  réduit  le  nombre  des 
co-partageans ,  a  75  :  on  demande  quelle  efl  l'aug- 
mentatiun   de  la    part    de  chacun     de    ces   derniers. 

Cette  part  efî  augment  é  d'autant  plus  ,  que  le 
nombre  des  co-partagears  a  diminué  davantage.  Le 
rapport  de  la  part  primitive  de  chacun  ,  à  la  part 
nouvelle  des  hommes  prcfens ,  eft  donc  inverfe  de 
celui  des  nombres  des  partageans  :  ainfi  regardant 
comme  précédemment,  la  part  primitive  comme  l'unité, 
on  p^. ut  dire  i:x::75:i25  ;  c'eft-à-dire  en  déterminant 
a:,  que  la  part  de  chacun  des  y5  hommes  préfens, 
cft  égale  aux  -^~  ou  au  ^  de  leur  part  primitive; 
cette  part  cft     donc  augmentée  des    deux  tiers. 

8.*  Un  capitaine  français,  commandant  un  bâti- 
ment, eft  obligé  de  relâcher  en  Angleterre;  &  il 
fait  pour  loo  livres  fterlings  de  dépenfci ,  qu'il  ne 
peut  payer  qu'en  lettres  de  change.  On  demande 
quel  eft  le  nombre  de  livres  tournois  que  doit  pré- 
fcnter  fa  traite  fur  fon  correfpondant ,  ou  fur  fon 
armateur  français  ;  en  fuppofant  que  le  change  de 
l'Angleterre  fur  la  France ,  foit  alors  de  iS  deniers 
fterlings. 

La  queftioti  fe  réduit  à  convertir  200Î  fterlings  en 
livres  tournoii;  ou  bien  à  chercher  une  fomme  de 
livres  tournois,  qui  foit  égale  à  celle  de  200I  fterlings. 
Vu  tel  rapport  d'égalité  ,   qui    doit   régner  entre  ces 
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deux  fommes  ,  ne  peut  fuffiri  ftal  pour  cette  recherche; 
Kiais  un  2,^  rapport  cl'égaîité  efl  donné  par  le 
change  fuppofé.  Car  ii  indique  que  T Angleterre  donne 
z5  deniers  ftrciings  pour  3  liv.  tournois  ;  ainii  reduifant 
en  deniers  200  ^  fl-erHngs,à  raifon  de  i^o  peur  une 
livre  ;  on  peut  dire  4Sooo;x;:25;3:  Qc  h  quantité  x  qui 
vaut  57^o\  eil  le  montant  cherché  de  la  lettre  de  charge, 
exprimé  en  livres  toorncis.  Ce  capitaine  peur  acquitter 
fa  c^.ttCj  doit  donc  tirer  fur  fon  armateur  français  ,  en 
faveur  de  fon  créancier  anglais^  une  lettre  de  change 
cie  Syôolïv.  Cette  opération  de  change  efl:  lirnple,  & 
directe,  mais  fes  réfutlats  quoique  juilts  ne  fo?  £  pas 
toujours  ceux  qui  conviennent  le  mieux.  Un  capi-^ 
tame ,  dans  la  pcfition  où  nous  venons  de  Fimaginer, 
&  attentif  à  l'intérêt  de  fes  commcttans,  doit^  avant  de 
tirer  diredemeiit  fu^r  la  France,  examînei:  s'il  ne  feroic 
pas  plus  avantageux,  défaire  payer  à  l'Angleterre  la 
fomme  qu'il  lui  doit,  en  tirant  fur  un  correfpondant 
étranger,  à  qui  fon  coirefpondant  françuis,  feroit 
«ne  reniife  déterminée  par  le  change.  Par  exemple, 
fuppofons  le  change  de  Londres  avec  la  Fratice,  de 
i5^;  celui  d'Amilerdam  avec  la  France  de  4^^  tle 
gros  ;  &  celui  d'Amfterdam  avec  Londres  de  36. 
Comme  Amilcrdam  donne  à  Londres  36^  de  gros 
pour  20^  ilerlïîigs  ,  on  détermine  aifeient,  par  la 
proportion  fuivante,  le  nombre  de  deniers  de  gros 
qu'Amilerdam  doit  donner  pour  200^  ilerlings  ,  20: 
3v5::4Booo;x.  Ainfi  ce  quatrième  terme  étant  86400 
deniers  de  gros;  c'efl:  avec  cette  lomme  ,  que  la 
Hollande  acquirteroit  la  dette,  que  le  capitaine  français 
a  contradé  en  Angleterre.  Quant  à  la  remife  que  le 
correfpondant  français  doit  faire  au  payeur  hollandois 
pour  le  renibourfcr  ;  elle  efl  proportionnelle  au  change 
qui  annonce  que  3  liv.  tournois  peuvent  payer  en 
Hollande  48  deniers  de  gros;  &  par  conféquent  on 
en  trouve  le  montant  par  cette  proportion  é,d:3::'S6 3^.00: x. 
Ce  dernier  terme  eii  5400  ,  c'eit-a-dire  que  ,  par  cette 
ncuvcllc  opération  de  change  ;  le  capitaine  ne  feroit 
payer  que  54co^  à  fon  armateur  français,  au  lieu  de 
5760^  qu'indiquait  la  première  opération. 
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o."^  Un  làtirncrt  a  lajt  en  mr  des  avants  grci^s, 
qui  fuît  évalué- s  à  3000^  ,  &  -qui  dcivtnt  çtre  p  yé-S 
pir  trois  pcrfoi  r,  â  aiib  ié  s  Là:  s  i'armtniLnt  de  ce 
larimcnr.  Mais  \s  irtéîêsc  ce  ces  airociés»  ne  font 
pas  ks-niéni  s  :  k  premier  a  un  ir té  êc  ae  300  Imis, 
celui  du  acuxi' me  tft  de  ^co  li  us  ,  &  celui  du  3.^ 
eir  de  5oo  k  uîs  ;  &  chacun  dtva;  t  cortn^uer  au 
payemert,  du  dommagç  efdiné  3ooo^,  en  faifon  de 
ifbn  intérêt'  pamculier  ;  on  -dcnandq  quelle  ei1:  là 
part  cor tribiirive    de    chaque  airccié, 

La  Lmme  de  3000^,  (^oit  être  partagée  en  trois  par- 
ties, qiii  faierit  entr'elies  comme  les  nombres  3co , 
700,  &  5C0,  ou  comme  3 ,  7  &  5  :  &  il  y  a  entre 
Je  dommage  total  &  la  jH^mme  dts  irtérêrs  ,  k  même 
rapport ,  qu'entre  une  pc.rtioiT  de  ce  dcmimage  &  Fintéiét 
partiel  qui  doit  l'acquitter.  C'eft  pcurquci  ,  en  dcit 
tr  uver  la  part  contributive  de  chaque  aiiocié  par  une 
proportion.  Par  exemple,  s'acit-il  de  céterniintr  la 
fomme  qui  doit  être  payée  par  le  premier  aflocié,  & 
oui  ePc  Liéngné  par  .r:  on  doit  dire  i ^co:3coo:;3co::c 
&  on  trouve  qu^  x  ou  cette  part,  ell  600k  Deux  fem- 
biabks  prcporti-j-ns ,  en  changeant  ks  termes  ccrive- 
nablement  ,  conduire icnt  aufli  à  trouver  que  îa  parc 
du  2.^  aiiocié  cR  de  1400^,  &  celle  du  3^.  de 
icoci:  &  ces  trois  parties ,  ont  entr'elies  les  rapports 
qui    ont  et     indiqués. 

10.^  Une  fv-mme  de  loocoi,  doit  être  partagée 
entre  trois  ptrfonnes  ailockés  eiars  un  commerce; 
mais  elle  doit  l'être  de  manière  ,  que  la  part  du  2.® 
aiiocié  feat  double  de  celle  du  premier;  &  celle  du 
3.^,  triole  de  la  Dart  du  fécond.  On  demande 
quelle   icmm.e  doit   recevcir  chacun  de  ces  afibeiés. 

Cette  Queiîioa  fe  réduit  a  celle  de  partagée  looocl 
en  trois  parti  s,  qui  fcient  entr'elks  comme  les 
nombres  1,2,  & -6;.  &  la  fomme  de  ces  derniers  ncm- 
fcres,  étant  9,  il  y  a  entr'elle  &  la  femme  à  partager, 
le  même  rapport  ,  qu'entre  l'un  qucicorque  de  ces 
nombres  &z  la  portion  correfpondante  des  iooool.  On 
dcït  donc  trouver  la  femme  a  recevoir  par  le  i.*^^ 
afiocié ,  en  faifant  la  prc.purtion  fuivante^  ^:ioccoh-:i:û? 
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&  cette  part  x ,  qui  eii  1 1 1 1^  2»  ^^  ^  ^  fuffit  pour  déter- 
miner la  part  de  ehacun  àcs  deux  autres  afTodés; 
puifque  la  part  du  deuxième,  eft  double  de  la  fomme 
trouvée  ^  &  la  part  du  troifieme  efl  égale  à  fîx  fois 
la  même  fomme.  L'une  efl  donc  de  2.222.^  /^^  5^j  ^  & 
Fautre  6666^  ^3^  4^- 

Si  îc  partage  eut  dû  être  faît^  avec  cett^  nouvelle 
condition ,  que  le  2.'=  afTocié  recevroit  180J  au-deffus 
eu  double  de  la  part  du  prtmier  ailocié ,  &  qu'il 
revisr droit  au  troiîieme  afTocié,  non  feulement  le 
triple  de  la  part  du  fécond.,^  mais  encore  ^00^  de  plus  5 
le  calcul  auroit  été  plus  long,  fans  être  plus  difficile. 
En  effet,  la  fomme  de  iQoooi  doit  alors  être  confîdcrée 
comme  renfermant,  &  trois  fommes  partielles  qui 
font  entr'elles,  comme  les  nombres  1,  2.  &  6  ;  &  trois 
autrts  fommes  particulières  qui  font  i8oï,"5oo^,& 
trois  fois  180.  Ainfi^  prélevant  fur  looool  ia  valeur 
des  trois  dernières  qui  cft  de  izaoi,  il  refle  8780^  ; 
&  cette  dernière  fomme  eft  celle  qui  doit  être  par* 
tagée,  comme  précédemment  en  c?*ois:  parties  qui  foient 
proportionnelles  aux  trois  nombres  i ,  2  &  6.  Après  ce 
partage;  on  ajoute  à  la  deuxième  part  180^,  &  1040^ 
à  h  troifieme,  &  on  a  les  fommes  partielles  que 
chaque  afTocié  devroit  recevoir  fuivant  les.  conditions 
de  la  qucftion. 

ir.^  S  rois  armateurs  ont  contribué,  quoique  inéga- 
lement, a  l'armement  d'un  corfaire  qui  a  fait  une 
prife  dont  le  gain  net  efl  de  40000V  Le  premier  avok 
fourni  pour  l'armement ,  5oo  louis ,  5e  20  mois  avant 
la  prife.  Le  deuxième  a  fourni  600  louis,  dix  hui^t  mois 
avant  la  même  époque  :  &  une  mife  de  4^^ 
louis  a  été  fournie  parle  3.«,  i5  mois  avant  la  prife  :  oa 
demande  quel  efl  le  gain  de  chaque  afTocié. 

La  part  que  chaque  afTocié  doit  avoir  au  gain  total, 
ioic  dépendre  non  feulement  de  fa  mife  particulière^ 
mais  aufii  de  rintervallc  de  temps ,  pendant  lequel  elle 
a  été  employée  dans  la  fociété.  Les  parts  àes  afTociés 
doivent  donc  être  entr 'elles  &  en  raifon  de  la  gran- 
deur réelle  de  leurs  mifes,  &  en  raifon  du  tcms 
pendant  lequel  la  fociété  en  a  joui  ^   c*eft-à-dire  qu'elles 
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doivent  erre  en  raifon  compof  e ,  5c  du  rapport  dts 
lîiifes  ,  &  de  ceki  des  intervalles  de  tems.  Si  on  compare 
les  parts  des  deux  premiers  alToci  s:  comme  le  rap- 
port de  leur  mifes  efl  de  «500: 600^ 5»::  comme  celui  des  deux 
tems  eft  20:18,  on  a,  en  les  multipliant  l'un  par  l'autre, 
leur  rapport  compofc  500,20:600.18.  Et  par  confë- 
quent  on  doit  faire  la  proportion  ;  la  part  du  premier 
eil  à  celle  du  fécond,  comme  5oo  2o:5co.i8:  On 
trouveroir  par  le  même  procédé,  que  la  part  du  i.^^ 
cil  à  celle  du  trcifîeme^  comme  5oo. 20:400.  i5.  Ainli 
on  peut  établir  cette  fuite  de  rapports  égaux,  i.^«.- 
3.*:  3.^  ::5oo.  10:600. 18:400.15.  Dans  cette  fuite, 
on  peut  dire  ;  la  femme  des  trois  premiers  termes  tÇt 
au  troifieme,  comme  la  lomme  de  trois  derniers  eft 
au  dernier  (82):  c'cft-h-dire  400001x1:26800:60001. 
Cette  quantité  x,  efï  le  gain  qui  revient  au  troifieme 
alTocié.  Le  gain  partiel  du  deuxième  afTodé ,  ed  dé- 
terminé par  une  pareille  proportion  qui  eft  ;  40000:^:2 
26800:10800.  Enfin  le  gain  du  premier  eft  donné 
par  cette  proportion,  4<^^o^-^-'^^^oo:ioooo,  qui  peut 
être  iîmplifiée ,  &  transformée  en  celle-ci  ^  400:2ô8::r 
loooo.  Le  calcul  du  terme  inconnu  dans  chacune 
de  ces  proportions  eft  facile  à  faire  &  nous  ne  nous 
appefantirons  pas  fur  de  tels   détails. 

84»  Progrejfions  des  nombres.  Nous  avons  dit 
qu'une  proportion  eft  continue ,  lorfque  les  termes 
qui  la  compofent  font  tels,  qu'on  peut  dire;  le  1^ 
eil  au  1.^  comme  le  2.^  eft  k  un  3.^  terme.  Si  cette 
proportion  étoit  imaginée  prolongée  indéfiniment^  ou 
fi  ce  troifieme  terme  étoit  moyen  proportionnel 
entre  le  deuxième  5c  un  quatrième  terme;  fi  celui-cî 
rétoit  entre  le  troifieme  terme  &  un  cinquième,  &  ainii 
fueceftivement i  raflemblage  de  tous  ces  termes,  ran- 
gés dans  Tordre  annoncé,  ferait  une  progrefîion.  Om 
jpeut  donc  dire  en  général  qu'une  progrcffion  eft  une 
fuite  de  nombres  particuliers,  dont  chacun  a  un  même 
jrapport  avec  celui  qui  le  précède  dans  l'ordre  de  cette 
fuite;  &  comme  on  diftingue  deux  efpéces de  rapports 
amfi  que  deux  efpéces  de  proportions ,  il  y  a  aufîi 
des   progrefîlons    arithnvétiques    &    des    progreilions 


tîo  Arithméttque 

g  om'triqucs  Dai^s  tout .  p  .ogrc{iii>n  ant  rk  trqiie,  cha- 
que trriiiw'  diffère,  de  celui  qui  le  pr  cède,  d'une  même 
quantité;  &  dai.s  toute  proe^rciîion  géométrique  ,  chaque^ 
terme  contient  celuî  qui  le  pré-  éJe  ,  un  même  nombre  de 
fais.  Far  exrmpîe  ,  Us  noniDres  fuivans  Cnt  en  progref- 
fion  arithmétique;  3.5.7.9.11.  I  3  î5  &c;  &  ceux-ci  font 
er»  progréilion  géom  trique;  z.*6:  î8:54:  i  ^.2.-:  &c.  l'arran* 
gcment  des  termes,  &  les  p  ints  qui  ies  fëparent, 
donnent  une  ïd4e  exacle  de  la  forme  &  de  l'ordre,  qu'il 
faut  obCvr^ver,  pour  préfi^-nter  &  faire  Gifénguer  des  pro- 
g-reilîons  quelsque  feicr  t  leur  t.;  rnu.s  •&  leurs  cfpeces. 

85.  Tîïyte  progreiTiôn  arithmétique  ,,  a,  des  propriétés 
particulières  -Si  elle  e lier oî (Tante  ,  ou  fi  fes  termes  aug- 
mentent ^n's'éK.i^naât  yjLî,  premier  ;-on.-peuî  oire  qu'uB 
terme    qiiejcon.que   t(ï^  égal    au   preqi!er''a'-'gmenté   de 
îa  raifon -répétée   autant -,ûe  .  fois  qu'il,,  y    a   de    termes 
avant  lui  :    (  ea    riomrga-nt     rai  for?  ,^   la    différence    d© 
chaque   terme  àcelui^quile  précède    îmmédiatemeDt). 
En  effet  ,  d'après  -  la  nature  du    rap^.'-'ft ,    îe   deiîxii;me:. 
terme  ;  d'uîie    .progreiTion  ■  ariîhniétique.,    efî   égal  'auj  ' 
premier,  aiigmenrë  de  ,!a  raifon.  Le  troifietne  terme   eil 
épal    au  de^iixieme  augmenté  de  la  raifon  ,    ou   au   î.^ 
auj^menté  de  la  raifon  rpét,--^  deux  fois.  De-  mériie  le  4.® 
efl  é?al  au  premier  augmenté- de  la  raifon   réùetée  trois 
fois.  On  troùveroit  aulfi  que    le    centième  eft  égal    au 
premder    augmenté  'de    la     raifon      répétée    og     fois: 
par    conféquent    en     général,     un    terme    quelconque 
d'une   progrefîion  .arithmétique,    ePc    ë?al  au   premier 
augmenté  de  la  raifon  répét  e  autant  "de    fois    qu'il  y 
a  de     fermes   avant   lui.  -Delà   on  eonclut  cette   règle 
géné.rale  ,^  qu'-,tant     donnés,   k   premier    terme  &  la^,! 
raifon  d'une    progreffion    arirliméîiqiîe  ,  on.  déîerfninei:| 
un  de  ces  termes   àmiï  le  rang  c'a  connu.,   en    aiouranC^.:j 
îe   premier  terme  au    produit  .de  la    raifon    mnlripli-'e,:';.! 
par  le-non3-bre  des  termes  -qui  précédent  celui  quiell  ' 
cherclié.   Par    exemple,    foit  la  progrelïion  .4..7.?o  13. 
i'6. 19&C.  dont  le  premier  terme   eil  4  &  la   raifon  3. 
£  fon  dixiem^e    terme  c'a  demandé  ,   on  le   trouve    tn 
ajoutant  4  avec  le  produit  de  3  multiplié  par   9:  ê^i^e 
terme  eil  31.   Si   le    preraier   terme  d^une  progreffiQ»i, 

I 


D    s      l'   H   O    M   M    E       DE      MER.        lit 

n'étoit  pas  donnée  &    qu'on  ne    connut    qu'un   autre 
terme    de   cette     progrelîion  ,    dont    le     rang     Çtvolt 
<i©iigné  ;     celui-ri    f  rviroit    également    à    trouver   un 
terme    quelconque  de    cette  même  progrelîion,  parce- 
ou'elle  pourroit  être  regardée,  comme  ayant  le  terme 
connu,    pour  premier  Du   pour  dernier  terme,  fulvant 
rei(i2;enc€     des     cas.      Soit     donné     par   exemple    le 
lîxieme  terme    ig    de   k    progreflion    préc; dente;    & 
que    le  dixième  foit    cherché-:    celui-ci    doit  être  égal 
au  fixieme    augmenté    de    quatre   fois    la    raifon  ;   en 
confidérant  le  fixieme  comme  le  premier  terme  d'une 
progrelTion  dont  on  cherche  le  cinquième:  &  ce  terme 
efî:  alors  3  i,  comme  on  Ta  déterminé  pr  céJcmment.  Si 
généralement  on    deiîgne  le    premier    term^   par  p    la 
raifon   par  r  &   le  rang  d'un   terme  Jt  par  /2,  on   peut 
exprimer  algébriquement  cete  propri  té  dts  progreiïîons 
arithmétiques,  en  faifant  cette  équation  x  2=^!?+/'(/2-i). 
On  voit  ici    bien  clairement  qoe   des   quatre   quantités 
7c^p,r^  &  n  ,  trois  étant  donn.  es  ,  il  eft  aif  ^  de  de  terminer 
là    quatrième ,   û  elle  eO:  inconnue  &  cherchée. 
'  Si  le  premier  &    le   dernier  terme  d'une  progreiïîon 
etoient  connus^   ainfi    que  îe  nombre  des   termes  in- 
termédiaires   nommés    moyens;    on    peut    demander 
quels    font  c^s  mêmes  moyens:    &   un  tel   problême, 
eiV  énoncé    ordinairement    en    propofant  d'inférer    un 
ceftain  nombre'  déterminé   de    moyens    arithmétiques 
entre  deux   nombres  donnés.. 

Il  faut  remarquer  ,  pour  refondre  ce  problême, 
qu'on  propofe" en, d'autres  mots,  défaire  îine  prcgrefîioîi 
arithmétique  qui  ait,  pour  premier  &  pour  dernier 
termes,  les  deux  nombres  donnés;  &  pour  moyens, 
on  termes  intermrdiaires  ,  d'autres  nombres  dont  îa 
grandeur  efl  cherchée  ,  &  dont  la  quantité  eil:  connue. 
Gomme  on  fait  que  chaque  terme  d'une  progrellioîi 
cft  égal,  à  celui  qui  le  précède  immédiat</ment , 
augmenté  delà  raifon;  il  fufHt  pa»-  conféquent,  pour 
déterminer  fuccefTiv^menr  chacun  des  moyens  de- 
mandés, de  calculer  la  raiT>n  qui  doit  régner  dans 
la  fuite  de  ces  termes,  parceqie  cette  raifon  étant  fou- 
Yec  &  ajoutée  au  plus  petit  des  deux  nombres  donnés,  îa 


ZtZ      3    H      I.'  H   O    M   M   C      DE      M   E   Ite 

fotnme  doit  être  le  premiet  moyen  cherché  ^  enfuite^ 
celui-ci  étant  augmenté  de  la  même  raifun  ,  doit  devenir 
le   fécond  moyen  ;   &  aihfi  fucccfîîvemert. 

La  règle  générale ,  pour  déterminer  la  raifon  qui 
rcgne  dans  une  progrelîlon  arithmétique,  dont  on 
coiincît  les  termes  extrêmes,  &  le  nombre  des  ter- 
mes intermédiaires  ou  moyens,  cft  de  divifer  la  diffé- 
rence des  deux  termes  extrêmes,  par  le  nombre  des 
moyens  augmenté  de  Funité.  Le  quotient  efl  égal  à  la 
raifon  cherchée.  Carie  plus  grand  des  nombres  donnés  , 
étant  fuppofé  le  dernier  terme  de  la  progrefîion  propo- 
fée  ,  doit  être  regardé  comme  une  fomme  compofée , 
&  du  premier  terme  donné ,  &  de  la  raifon  répétée 
autant  de  fois  qu'il  doit  y  avoir  de  termes  avant  le 
dernier,  ou  autant  de  fois  qu'il  doit  y  avoir  de 
moyens  plus  tm.  C'eft  pourquoi,  fi  du  dernier  terme 
on  retranche  le  premier  ,  il  ne  doit  refier  que  la  rai- 
fon répétée  autant  de  fois  qu'il  doit  y  avoir  de  moyens 
plus  un  :  &  par  conféquent ,  la  raifon  eft  le  quotient 
de  la  divîfion  de  cette  différence  par  le  nombre  àcs 
moyens  demandés,  augmenté  de  l'unité.  Par  exemple, 
foit  propofé  d'inférer  entre  4.  &  19,  quatre  moyens 
arithmétiques:  il  faut  trouver  la  raifon,  &  par  confé- 
quent ,  divifer  i5 ,  par  le  nombre  5,  qui  eft  le  nom- 
bre 4  des  moyens  demandés,  augmenté  de  l'unité.  La 
raifon  eft  donc  3.  En  Tajoutant  au  premier  terme  4, 
la  fomme  7  cft  le  premier  moyen.  Augmentant  enfuite 
celui-ci  de  la  même  raifon  3,  la  fomme  loeft  le  fécond 
moyen:  &  enfin  obfervant  la  même  règle  fucceffive- 
ment,  on  parvient  à  former  la  progrefiion  4.7.10.1;. 
16.19,  qui  préfente  dans  les  quatre  nombres  7,10,1^, 
&  16,  les  quatre  moyens  arithmétiques  qu'il  falloir 
infcrer  entre  4  &  19» 

S'il  étoit  nécefiaire  de  détermînfr  la  fomme  de 
tous  les  termes  qui  compofent  une  progrefiîcn  arithmé- 
tique, il  taudroît  en  connoître,  &  le  premier,  &  le 
dernier,  avec  le  nombre  total  des  termes  dont  on  cher- 
che la  fomme.  Ces  derniers,  &  les  principes  déjàexpofés, 
rendent  cette  fomme  facile  k  calculer ,  car  elle  cft 
épie  à  la   fomme  du  i,^  &  du  dernier  terme    de   la 

progrefîion 
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pro?re*ri-)n ,  multipliée  par  *a  moitié  du  nombre  de 
ies  termes,  rn  eftet,  foit  fuppof  e  ,  pour  lixer  les 
idées  &  ûci'.iccr  l'indi-atioR  des  termes  compares^ 
une  prr.greiïion  arithmétique  compofée  de  lô  termes. 
Si  on  confidére,  dans  cette  fuite  de  termes  ,  ie  rapport 
du  premiw^r  au  dixième,  on  voit  qu'il  tft  égal  à  celui 
du  or.zienie  au  dernier,  parceque  la  raifon  de  la  pro- 
srefîion  répétée  ncut  fois  elt  la  diff  rence  du  i.^^  terme 
12U  dixième,  comme  elle  efi  celle  du  onzième  au  dernier. 
La  fomme  des  deux  extrêmes  de  cctc  progrcirion  efl 
donc  écale  à  celle  du  dixième  &  du  onzième  term.e. 
On  procvcroic  de  même  que  la  premiers  fomme  efl 
égale;  &  à  celle  du  neuvième  terme  &  du  douzième; 
^  k  celle  du  huitième  &  dutrezieme;  &  ainfi  de  fuite. 
(Si  lé  nombre  des  termes  eut  été  fuppofé  impair,  la 
même  fomme  ferait  démontrée  être  égale  au  double 
du  terme  moyen  qui  cil:  égalemicnt  éloigné  des  deux 
cxtiémcs  )  :  par  conféquent  réunifiant  toutes  ces  fommes 
partielles  ,  on  doit  en  conclure  que  la  fomme  de  lo 
term.cs  en  progrefïion  arithm.érique ,  efl  égale  a  celle 
du  prcm.icr  &  du  dernier  term.e ,  multipliée  par  11 
moitié  du  nombre  des  termes.  Ce  raifonnement  peut 
erre  étendu  à  une  progrefTion  de  termes,  en  ncm.bre 
plus  ou  moins  grand,  &  pair  ou  im.pair;  &  il  condui- 
roit  k  cette  règle  générale  que  la  fomme  de  tous 
les  termes  d'une  progreflion  arithriiétique  efl  égaie 
à  celle  du  premier  &  du  dernier  terme ,  miulripliée  par 
la  moitié  du  nombre  des  termes.  C'cfl:  ainfi  qu'étant 
donnée  la  progreflion  3.5.7.9.1  i.i3  îS.ij;  &  la  fomme 
de  ces  termes  étant  déiaandée;  il  faut  ajouter  3  &  17 
dont  la  fomme  efl:  so  ,  &  multiplier  celle-ci  par  4  qui  ed 
la  moitié  du  nombre  des  termes.  Le  produit  Bo  efl 
donc  la  fomme  de  tous  les  termiCS  de  cette  progrelTion 
&  on  trouveroit  un  réfultat  égal  par  raddition  ef- 
fective des  mjêmes   termes. 

Voici  quelques  applications  des  propriétés  des  pro- 
greflions    ariîhm.étiques. 

1.°  Si  un  vaiiieau  a  fait  deux  lieues  dans  une 
première  heure,  &  qu'enfuire  fa  marche  ait  été 
également   accélérer  d'un    tiers   de   lieue   par  chaque 
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heure  pendant  un  intervalle  de  temps  de  6  h  ,  on  demanda 
quel  cil  le  chemin  qu'il  a  pu  faire  pendant  ces  lix  heures.. 

Les  chemins  partiels  faits  par  ce  vaifleau  pen- 
dant chaque  heure ,  peuvent  être  régardés  comme 
autant  de  termes  d'une  progreiîion  arithmétique  donc 
le  premier  terme  efl  z  ,  la  raifon  -j,  &  le  nombre 
des  termes  6.  La  fomme  de  ces  chemins^  ou  le  che- 
min total  du  vaifFeau ,  eft  donc  celle  des  term.es  de 
îa  progrefTinn  indiquée-,  c'ert-à-dire  qu'elle  efl  égale 
à  celle  des  chemins  qui  ont  été  faits  pendant  la  première 
&  la  dernière  heure,  multipliée  par  la  moitié  du  nom- 
bre des  termes  de  cette  progreiîion.  Le  dernier  term.c 
n'efl:  pas  donné,  mais  il  gÛ  facile  à  calculer,  &  il 
cfb  égal  au  premier  z  augmenté  de  la  raifon  j,  répété 
cinq  fois,  on  a  3  f  lieues.  Ce  terme  ajouté  au 
premier  %  donne  une  fomme  6  j  ;  &  cette  fomme 
multipliée  par  3  (la  moitié  du  nombre  des  termes) 
devient  un  produit  17  qui  annonce  que  pendant  les 
fix  heures  fuppofées,  le  vailTeau  a  dû  faire    ly  lieues. 

2..®  Un  débiteur  s'efl  engagé  à  acquitter  10000  liv. 
par  des  payemens  égaux  &  annuels,  de  200  liv;  mais 
il  fe  propofe  cnfuite  de  payer  ,  à  l'époque  de  la  première 
année  ,  00  1  de  plus  que  la  fomme  promife;  k  l'époque 
de  la  troiiicme  année  ^  3o  liv.  de  plus  que  le  fécond 
payement;  &:  d'augmenter  ainfi  fucccluvcment  chaque 
payement  annuel.  Il  demande  quelle  fera  la  fomme 
■totale  qu'il  aura  payée  après  un  intervalle  de  20  ans. 

Les    payemens   annuels    que  le  débiteur    fe  propofe 
de  faire  ,  font  autant  de  termes  d'une  prog reiïi on  arith- 
métique ,  dont   le    preiiîier  eft  200,  la  raifon  30,  &c 
le    nombre    des    termes     20,    Comme     on    demande^,, 
quelle  doit  être  îa  fomme   acquittée    après    20   paye- • 
mens,   il    faut  chercher    le     montant     du    vingtième;; 
payement  qui  eft  de  770  liv. ,  (parcequ'il  eft  la  fomme 
de  200  &  de  30  répété  dix-neuf  fois).  Enfuite  on  doic  | 
l'a'-outer  avec  le  premier  terme  &  la  fomme  970  1;  étant  ' 
multipliée,  par   10  qui  eft  la  moitié    du    nombre  des  : 
termes,  le  produit  9700  eft   la  fomme  cherchée. 

Sans  doute  il  feroit  important  de  connoître  unmoycnij 
de  déterminer  k  quelle  époque  la  dette  totale  feroit  il 
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âmcrtie  par  de  tc-is  pay^mens  en  prcgr  jTion  ;  mais 
k  hmpic  atithm^tique  ne  peut  pas  piéf.nter  des  tormuies 
ijmplespcurla  fulution  d'une  telle  queftion ,  &  l'algèbre 
au  ccntraire  fourme  des  feccurs  fatisfaîfar.s  Scit  s  la 
fommc  des  payemenb'  ou  des  termes  d'une  progref- 
iîon  arithmétique;  foit  p  le  premier  de  ces  trmcsi  r 
la  raîfoni  &  /z  le  nombre  des  termes.  Dans  la  que f* 
tion  que  nous  venons  de  fupporer,  la  fomme  à  payer 
cil  ioooo  Hv,  &  elle  eft  égale  à  s.  La  difFérence  àts, 
payemens  annuels  ,  ou  la  raifon ,  efl  3o  l.  &  c*eil  la 
valeur  de  r.  Enfin  le  premier  payement  eft  de  200  1. ,  &: 
c'eft  le  premier  terme  p  II  ne  s'agit  que  de  trouver 
le  nombre  n  àcs  années  après  lesquelles  la  fomme 
due  fera   entièrement  payée. 

Le  dernier  payement  eft  =r=/J+r(n-  1),  ondoitrajou* 

ter  au  premier  /? ,  &  on  a  l'équation  ^=(2/7+r/z-r)-. 
Si  on  exécute  la  multiplication  &  qu'on  falTe  difpa- 
roître  le  dénominateurs,  on  a  2.s=.rn'^-\'n('2p-r)-  Sup- 
pofons  que  2./7-/'=::2^r,  &  2i=:^r,  [q  ^  b  étant  des 
indctermir.écs)  Téquaçion  fe  change  en  celle-ci  ^=,7* 
-^'ibn.  Cette  équation  efl  nommée  du  fécond  degré 
parjeque  l'inconnue  /2 ,  y  ell  élevée  k  la  deuxième 
puiiTance,  Confluerons  aâuellement  (  73  )  le  deuxième 
membre  de  cette  éouation.  Il  deviendra  un  quarréparfaic 
en  lui  ajoutant  le  quarré  de  la  quantité  h  Mais 
comme  légalité  des  deux  membres  de  Téquarion 
doit  être  confervée ,  cette  raifon  exige  que  le  q'  arré 
de  b  foit  aiifli  ajouté  au  premier  membre.  Par  con- 
féqucnt  on  peut  dire  que  (q-^b^  )==!=zn^+^bn+b^ .  Les 
racines  quarrées  des  deux  membres  doivent  être  égales  , 
et  celle  du  2,.^  membre   eft   évidemment    {f^+b)  ;   en 

a  donc  n-\-br:=z[q^b''  y^\  (parceque,  pour  extraire  la 
racine  de  (^+^*)  confidérée  comme  ur^e  fomme 
mife  entre  deux  parenthefes  ,  il  faut  diviftr  fon 
expofant  1  ,  par  2.  qui  eft  celui  de  la  racine,  )   Donc 

n-=[q^\'b'^)'^~b.  Si  maintenant  on  fubftitue  k  la  place 
de  ^  &  à^  q  ^  leurs  valeurs  ,  &  qu'on  exécute  toutes 
les  opérations  indiquées,  le  réfultat  fera  que  72=20, 3q; 
c'efl-à-dire  qu'après  20  ans  4  û*^^s  &  20  jours,  ia 
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dette  entière  devroit  être  acquittée  ;  ce  qui  s'accorde  avec 
ce  qui  a  été  trouvé  précédemment,  puirqu'à la  vingtième 
année,  ia  furnme  payée  devuit  être  de  9700  livres, 
femme  très-approchée  de   looco  îiv. 

86,  Dans  une  progrelîion  géométrique  croiiTante, 
chaque  terme  ef}  égal  à  celui  qui  le  précède,  multiplié 
par  la  raifon  de  la  progrelfion  (8,4);  &  il  en  refaite 
que  chaque  terme  eii:  auill  égal  au  i.*"  multiplié,  par 
la  raifon  élevée  à  une  puilTance  marquée  par  le  nombre 
des  termes  qui  le  précédent.  En  effet,  ï:i  on  entre 
dans  les  détails  ,  on  voit  que  le  troisième  terme  eii 
égal  au  deuxième  mu'tlplic  par  la  raifcn;  mais  celui- 
ci  efi:  égal  au  1.^  multiplié  par  la  raifon;  le  troilicme 
efi:  donc  égal  au  i."*,  multiplié  deux  fois  de  fuite  par 
îa  raifon  ,  ou  multiplié  par  la  deuxième  puifTance  de 
la  raifon.  Le  produit  de  ce  troifieme  terme  par  îa 
raifon,  efl  égal  au  quatrième  terme;  donc  ce  dernier 
vaut  le  i.r  multiplié  par  la  troineme  puiiTance  de  la  rai- 
fon, ou  par  la  raifon  élevée  à  une  puifTance  marquée 
par  le  nombre  des  termes  qui  le  précédent.  Ce  même 
raifonnement  étant  appliqué  fucceflivement  à  chaque 
terme  d'une  progreflion  géométrique,  conduit  k  la 
règle  générale  déjà  énoncée;  favcir  que  chaque  terme 
cft  égal  au  i.^  multiplié  par  la  raifon  élevée  à  une 
puifFance  indiquée  par  le  nombre  des  termes  qui  le 
précédent.  Cette  propriété  fournit  un  moyen  facile  de 
trouver  la  valeur  d'un  terme  qui  tient  urr  rang  connu 
dans  une  progrelîion  gccmétrique  ,  dont  le  i.'  terme 
&  la  raifon  font  donnés.  Si  dans  la  progrelîion  1:1: 
4:8:i6::;2.;64  &c,  on  cherche  le  8.®  terme;  on 
doit  le  trouver  en  multipliant  le  i.'^  terme  i  ,  par  îa 
feptieme  puifFance,  de  ia  raifon  qui  eO  2.  Ce  produit 
eft  118-.;  &  il  efl:  le  huitième  terme  demandé.  On 
eut  d'ailleurs  trouvé  le  même  refultat  en  multipliant 
îe  feptieme  terme  64.  ,  par  la  raifon   2. 

C'eft  aufîi  de  cette  même  propriété  qu'on  conclut 
une  règle  générale,  à  Taide  de  laquelle,  on  peut 
inférer  plufieurs  moyens  géométriques  entre  deux 
nombres  donnés.  En  effet,  la  queftion  de  déterminer 
ces     moyens  ,    eil    celle     de    faire    une    progreiHoîi 
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géométrique,    dont    les    deux   nombres   donnes  foient 
les    deux    termes  extrêmes  ,    &   dont  les  moyens    de- 
mandés ,  foient  les   termes  intermédiares.   La  recher- 
che de  CCS  moyens  dépend  donc  de  celle    delà   raifon 
qui  doit  régner,   dans   cette  progrcflion ,    eu  dans   la 
fuite  de  ces  moyens.  Car  cette  raifon  étant  déterminée, 
on   obtient  le  premier  m.oyen  clierché    en   multipliant: 
le  plus    petit    des   deux    nombres    donnés  ,    par    cette 
raifon.  Le    produit  de  ce  premier  moyen  roukiplfé  par 
la  raifon  devient  le  deuxi-me  moyen  ;  &  ainfi  de  fuit^. 
La    règle    générale    par    laquelle    on    doit    calculer  la 
raifon  cherchée  d'une  telle  progrcflion  ,  cfl:   de    divifer 
le    plus  grand  des  deux  nom.brcs  donrés  ,  par   le  plus 
petit;  &   d'extraire   du    quotient  une  racine  marquée 
par  le  nombre  des  moyens  demandés  ^  augmenté  d'une 
unité.  Voici  la   demonflration  de  cette  r-gle.   Le  plus 
îirand  éç.s   nombres  donnés,  oui    doit   étie  le  dernier 
terme     de    la    progrcfTicn     qu'en     veut    faire  ,     peut 
être    regardé     comme      le    produit    de   deux   facleurs 
dont  l'un  eft  le  premier  terme  ou  le  plus  petit  nombre 
donné,  &  Fautrc    la    raifon   élevée   k    une    puifTance 
marquée,    par  le  nombre  des  term.es  qui  précèdent  ce 
dernier  j    ou  par   le   nombre    des   moyens  demandes  ^ 
augmenté  de  l'unité.    C'eil  pourquoi  ,    en    divifant  le 
plus   grand  des  nombres  donnés  par  le  plus  petit  ,  qui 
eft  un   de    ses   faéleurs  ,  le  quotient   doit  être  égal  k 
Tautre  facleur;    &  pac;   conféquent    il    à^  ce    quotient 
on    extrait   une  racine   marquée    par    le   Rombre  des 
moyens  demandés^    augmenté    de  l'unité;  cette  racine 
doit  être  la  raifon  cherchée.  Enfuite  avec  cette  raifon  ^ 
on   forme  la  progrefîion  ,    &    on  trouve ,   comme  on. 
Ta  dit  plus    haut  ,    tous    les    moyens     demandés,    ^i 
entre  i  &   i6,   par  exemple,   on  fe  propofe  d'inférer 
deux  moyens    géoméf-iques  :    il  faut    divifer    16  par 
2  ,  &  enfuite  extraire  du  quotient  8  ,  la  racine  troifieme 
qui  eft    2.  La    raifon    qui  doit   régner    dans    la  pro- 
grefïïon  eft  donc  2.  On  m.ultiplie  cette  raifon  par  le  pre~ 
micr  terme  donné  2,  &  le  produit  4  ^^^  le  premier  moyen. 
On   multiplie     ce     moyen     par     2  ,    &     le      prodcit 
8     eft    le    deuxième     moyen.     Enfin    la    progrcilloa 
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efr  2:4.*8:r5  &  les  deux   tirniuS  iratennédiaires  /{.  Se  ^ 
font    les   moyens    cherchés. 

Il    eii  f  uvent    néceiraire    de    conncître  îa   fomme 
des  termes  d'une  progrdîion  géométrique;  ainli  il  cil  à 
pfopos  d'en  préfcntcr  la  fc^rmnle    Soit  une   prcgrcfTion 
dont  la  fomme  des  termes  cfl  demandée,  &  ïtîiaginons  une 
féconde  progrellion ,  qui  ne  ioit  que  la  propofée  ,   di- 
minuée  de   fun    premier    terme ,    ëc    augmer  tée   d'un 
terme  de  plus;  ou  qui  frît  la  prapofée  dor.î  tous  Its  termes 
fcient  multipliés  par  fa  railon.  Il  réfulte  de  cette  fuppoii- 
îîoo,Que  il  on  prend  la   difFérence  des  fommcs  parti- 
ciîfieres  des  terme  s  de  chacune  de  ces.  deux  progrclTions,,, 
elle  doit  être    celle   du  premier  terme    de  la  propt.fée 
au  dernier  terme  de  la  féconde  progrcilion;  c^cR-à-dire  , 
au   dernier   terme    de   la  première,   multipliée    par    la 
raifon  :  mais  la  difF  rence  des  femmes  des  termes  de 
chacune    des   progrefTDns ,    neà    autre    chc-fe    que    la 
fomme  des  termes  de  h  propofée  multipliée  ,  parla  !  aifon 
diminuée   (fune   unité  ;    par  confequect    cette  f^mme 
€fl  égale  au  quotient  qui   réfuke  de   la    différence ,  du 
premier    terme    de    la  propofée  k  fon  dernier    terme 
multiplié  par  la   raifon  ,  divifcc  par  la    raifon  diminuée 
d'une  unité.  On  peut    oncétablir  pour  régie  générale,  que 
il   on    f;  propufe    de  déterminer  la  fomme  des  termes; 
d'une    progrellion    géométrique  limitée  ,   il  faut  retran- 
cher fon    premier  terme  ,  ou   dernier  multiplié   par  la 
raifon,  &  divifer  leur  diilérence  par   îa  raifon   dimi- 
nuée d'une    unité.     Par    exf  mpic  ,  foit    la    prcgreflîoa 
2:4:8:16:32:64  ;    ^   foit    demandée  îa   fomme  de  ces; 
fix    termes    qui    îa    compofent.    V  faut    multiplier    64 
par  la  raifon  2  :  &  retrancher  du  produit  12.8  le  premier 
terme  1  ;  enfuite  on  divife  le   refte  i?.6  ,  par  i  qui  efr  la 
raifon  2  diminuée  d'une  unité;  &  le  réfulrat  f  16  ,  ell  la 
fomnîe  de  tous   les   termes  donnés ,  comme  on  peut  le 
vérifier  par  une  a-idition  dir^cle  ^  eifefî'ive. 

Comnie  les  applications  des  propriétés  des  rrcgref- 
fîans  gccn-iétriques  font  tres-Iaborieuf^s^  lorfqu'eiies  fa-tt 
faites  fans  ie  fca-irs  des  io;;:a;'sthni^s  ,  nous  nous  'e:er- 
vous  d'en  donner  des  exerny/ics,  npres  avoir  irafé 
d€  1?  nature^  &  4e  Futilité  de  ces  nemjres  artificisj;. 
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87.  Logarithmes  des  nombres.  Les  quatre  princi- 
pales règles  d'arithmétique  ,  que  nous  avons  préfenté 
précédemment  ,  n'ont  pas  toutes  le  même  degré 
de  fimpiicité,  &  de  facilité  dans  rexécution  ;  c'eft 
pourquoi  l'addition  &c  la  fouitraâion  étant  moins 
compliquées ,  que  la  multiplication  &  la  diviiion  ,  oit 
a  cherché  à  réduire  ces  deux  dernières  opérations 
aux  deux  premières,,  c'eft  -  a -dire,  à  déterminer  les 
produits  ou  les  quotiens  dé  deux  nombres  y  par  la 
voie  de  l'addition  &  de  la  fourtradion.  Les  logarithmes 
que  nous  allons  faire  connoitre  ,  fervent  parfaitement 
à  remplir    ces  vues  de  commodité  &  d'utilité. 

Imaginons  ,    pour  donner  une  idée  générale  àcs^  loga- 
rithmes^ que  deux  progrelïïons,  l'une  arithmétique  ,  & 
l'autre  géom.étriqiie^foient  placées  l'une  au-deffbus  de  l'au- 
tre, de  manière  que  chaque  ternie  de  l'une,  correfpondeau 
terme  qui  tient  le  même  rang  dans  l'autre  progrefnon; 
alors  un   terme  quelconque  de  la  progrefnon  arithmé- 
tique,   efl  nommé  le  logarithm^e  du  terme  correfpon- 
dant  de   la    progre/Iion    géométrique.  Mais  il   cfl:    un 
choix  a  faire    entre   toutes  les    progrelîions  pofFibles , 
afin  de  n'employer  que  celles  qui  offirent  la  plus  grande 
facilité  ,  Toit  pour  le  calcul  des  logarithmes  de   tous  les 
nombres,   foit  pour  les  diverfes  opérations  qu'on  peut 
faire  par  le  moyen  dts  logarithmes.  On  a  donc  adopté 
la   progreiîion  géométrique  qui  commence  par  1  ,  dont 
la  raifon  efi  10  ,  &  qui,  compofée  des  termes  fnivans, 
eft    étendue    indéfiniment    î:îc:ioo:îooo;îoooc:   &c. 
chacun  de   ces  termes  eii  fimplement  égal  à   la  raifon 
élevée  à    une  puifTance  m.arauée  par    le    nombre    des 
termes  qui  le  précédent;  &  ce  nombre  exprime  par  con- 
féquent,  combien    de    fois   la    raifon    10    eft    fadeur 
dans    chacun     de   ces  termes.    Si    maintenant   on    fe 
conforme   à   une    convention   générale  déjà  faite    pour 
l'algèbre    (58),    favoir;  que  îorfqu'un  nombre  tel  que 
1000  ,   eft  un    produit  dans  lequel    10    efc  3   fois  fac- 
teur,   on    peut   repréfenter   cette  puiffancc    par    lo"*  , 
c'eft'à-dire,  en  plaçant  a  la  droite  ,  &  un  peu  au-deiïiis 
du  facteur  lo,  le  nombre  qui  ,  fous  le  nom  d'cxpofant, 
exprima   combien  de    fois   lo  eil  fadeur.  Les   termes 
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de    cette  progreiii  n  ou  lo  cit   tadcur ,  ou  cinq  fois  ^ 
ou  6  ,  ou    y  Uns  peuvent  être  rcpréfirntés  fous  la  forme    | 
10%  10^,  lo"^:  par     confequenî    la    progredion    précé-    * 
dente  peut  ê?re   transformée  en    celle-ci  10°;  10';  lo^.' 
îo^•  10'^;  îo^:  fo^;  10'  ^  &c. 

Le  choix   de  cette   progreflion   géamdtriqoc  ,  confi-   i 
dérëe  dans  ce   nouvel    état  >   a   conduit   à    celui    de  L^ 
progî\{Iion   arithmétique  ,  dont  les  termes  doivent   être     a 
empbyés  comme  \:s  logarithmes  clcs  termes  corfirfpoii-   I 
dais   de    la   première;   car   on  doit  remarquer  que  les 
çxpofans  dts  termts  de    celle-ci  ,  fnnt  en    progrcffion 
arithmétique  ,  &    compr-fcnt    même  la  progrelfion   U 
plus  fim.ple  de  cette   efpece  ,  comme  comraançant'par 
Zcfo  ,&  ayant  Tunité  pourraifon.   ÉtabliiTons  Içs  deux 
progrtifions  indiquées  Tune  au-delTous  de  Fautre  com- 

me  eilcs  lontKî  ^  o       ,      r       r  0 

l    o   .    1  .   3  .   v'j  .   4  .  6  .   6      7    &c. 

Si  on  doit  V'.ir  dans  les  tcrm.es  de  la  progrellion 
arithmétique,  les  logarithmes  des  termes  correlpondan.s, 
de  la  progrcfrion  géométrique;  on  peiit  auffi  ne  conii- 
dcrer  que  la  progrifiijn  géométrique  feule,  car  Fex- 
pofant  de  chacun  de  {^3  termes,  cft  le  logarithme  de- 
de  ce  même  terme  Adoptons  ctttQ  dernière  ma- 
nière o'er.vifager  les  logarithmes  pour  expofcr  phiç 
clairement  leurs  ufages.  Si  on  examane  atteritivemenc 
les  t.rmes  delà  progreifioii  géométrique  préfédçrtc, 
on  àch  en  conclure,  que  chacun  étant  compoie  ori- 
qn  ment  de  la  ra  s  fon.  plu  fleurs  fois  fadeur  ^  le  produiç 
de  deux  de  ces  termes  doit  avoir  la  r^rifon  pour  fac- 
teur,  autant  de  fois  qri''èàQ  Tell  dans  Fun  &  Faurrq 
terme  multipli'.  On  fait  d'à  Heurs  oue  Jçs  expolans* 
indiquent  combien  de  fois  la  raifon  eft  fa<Seur  dans- 
un  ternie  quelconque;  parconféquent  ,  Ui  fornnie 
des  exp'.fars  des  l'eiiies  nTultipliés ,  doit  indiquer 
auffi  com.  ion  de  fois  la  raifon  ed:  iâ:B:c:iu  dans 
leur  produit.  De -là  en  doit  conclure  qne  pour  recon- 
noître ,  dans  la  fuire  dcs-term.£s  de  çetie  progref- 
lion  ,  celai  qui  eu  le  produit  5  de  deux  autres- 
termes  multipliés  Fun  p^^r  Fautre ,  il  lufnt  d'qjourer 
les  expofâns  de  ces  deux  fadeurs  ^  &  de  chercher 
le  terme  qui  5  dans  cdtte  progi'fjîlon  ^  a  pour  CApofant 
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la  femme  trouvée.  Par  exemple  ,  veut-on  favoir 
quel  cfl  ie  produit  de  lo  pan-co,  ou  de  lo'  par  lo*, 
ii  £mt  ajouter  les  expofaDS  4  &  i  ,  &  chercher  dans 
la  fuite  des  termes  de  la  progrcfTion  ,  celui  qui  a 
pour  expofanto  ,  ou  la  fomme  de  ceux  de$  deux  fac- 
teurs. Le  terme  îo'  eft  donc  le  produit  des  deux 
nombres  dor.rés.  En  effet,  la  raifon  eft  dans  ce  terme, 
cinq  fois  faclcur  :  &  en  développant  cette  puilTance  de 
10,  on  trouve  qu'elle  eft  égale  a  iocôdq:  ce  qui  eft 
d'ailleurs  ,  comme  on  le  fait,  le  produit  de  îopar  iccoo. 

Ces  réPi.xior.s  <5c  cet  exemple  ccnccurent  ainll  à 
faire  voir  qu'on  peut  parvenir  k  connolîre  le  produic 
de  deux  termes  quelconques  ,  d'une  telle  progrefïïon 
géom.ét*ique ,  en  falfant  une  iimple  addition  de  deux 
nombres  déterminés  qu'on  nomme  leurs  logarithmics. 
La  divihon  efl  aufli  réduite,  d'après  les  mêmes  prin- 
cipes ,  h  une  fimpîe  fouflraéVion  de  logarithmes.  En 
ciflt  ,  fuivant  les  règles  de  la  multiplication  par  le 
moyen  des  logarithmes  ,  la  fomme  des  logarithmes  de 
deux  termes  de  cette  progreilion  ,  efl:  le  logarithme 
du  produit  de  ces  deux  termes;  ç'eit  pourquoi ,  dans 
une  divifion  ,  comme  le  produit  du  divileur  mul- 
tîpHé  par  le  quotient,  &^i  égal  au  dividende;  la  fomme 
du  log.  du  quotient  &  de  celui  du  divifcur,  doit  être  le  îog. 
du  dividende:  par  conf:_quent ,  fi  de  cette  fomm.e,  ou  fl 
du  log,  du  dividende ,  on  retranche  le  log  du  divifeur  ,  le 
rcRe  doit  être  le  log.  du  quotient.  Si  ,  par  cxemiple,  on 
doit  divifer  lo"^  par  10^;  il  faut  retrancher  le  log.  de 
io\  de-ccl'ùi  de  lo^,  eu  fouflraire leurs  expofans;  &:  leur 
diiTérence  étant  4^  ce  nombre  qui  efc  le  logarithme  au, 
quotient ,  doit  être  i'expofant  du  terme  qui  eft  réelle- 
ment le  quotient  de  îo''  divifé  par  3.  Ce  quotient  efl 
donc  10^  :  &  en  eiFet,  fi  après  avoir  développé  les 
puiffances  7«  &3.^dedi::^  on  exécute  la  divifion  à 
rordinairc  ,    on   trouve  pour  quotient  1 0000  ,  ou   10'^. 

On  peut  encore  r  duire  l'opération  de  la  divifion  , 
eu  la  recherche  du  auctient  à  une  fimple  addition  de 
logarithmies  ,  au  lieu  d'une  fouilraâion.  Le  procédé 
çonfiile  ,  à  retrancher  d'abord  de  10  unités,  le  lo^ 
garithm.e  du  divifeur  ;  enfuite  à  ajouter  ce  refis 
avec  le   lo.^aridumc  du    dividend:  ;  enfin  à  retrancher 
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de  ia  dernière  forome  ,  les  lo  unités  cmpiovées  dans 
repéra tion  ;  &  le  rer.îltat  eft  le  logarithme  du  quotient 
cherché.  En  eilet  ,  cette  diiférence  entre  lo  unités  & 
le  logarithme  du  divifcur  (différence  riu'on  nomme 
complément  arithmétique  du  logarithme  du  divifcur), 
étant  ajoutée  au  logarithme  du  dividende  ;  le  réfultat 
c(ï  le  même,  que  fi  on  eut  ajout^  lo  unités  au  logarithme 
du  dividende:  &  ou'on  en  eut  retranché  le  logarithme 
du  divîfeur  ;  mais  le  logarithme  du  quotient  cft  feu- 
lement égal  à  la  différence,  du  logarithme  du  dividende 
à  celui  du  divîfeur  i  par  conféqucnt  la  fomme  du 
logarithme  du  dividende  ,  &  du  complément  arithmé- 
tique du  logarithme  du  divifeur,  furpafi'e  de  lo  unités, 
le  logarithme  du  qnoticnt:  &  il  faut  en  retrancher  ces 
lo  unités,  pour  le  rendre  éj?al  a  ce  denier  logarithme. 
Par  exemple,  le  terme  lo^,  doit-il  être  divifé  par 
lo^  ;  le  complément  arithmétique  du  logarithme  3  du 
divifeur  efl  7  ;  ajouté  au  logarithme  y  du  dividende, 
leur  fomme  efl  li-,  &  ce  logarithme  diminué  de  lo 
unités,  efl  réduit  à  4  q^i  c^  le  logarithme  du  quotient  : 
par  conféquent  le  quotient  efl  réellement  lo*,  comme 
on  l'a    trouvé  ci-deiius. 

Doit-on  élever  un  des  termes  de  cette  progreffion 
a  une  puiffance  quelconquc_,  par  le  moyen  des  loga- 
rithmes j  il  faut  m/dltiplier  le  logarithme  de  ce  terme 
par  l'expofanr  de  la  puillance.  Cardans  cette  puiffance  , 
ce  terme  efl  autant  de  fois  fadeur,  qu'il  y  a  d'unités 
dans  l'cxpofarit  de  la  puiiTance  :  fon  iogarithmiC  doit 
donc  être  ajouté  à  lui-même  ,  autant  de  fois  que  l'indique 
cet  expofant,  ou  plutôt  il  doit  être  multiplié  par  cet 
cxpofant,  pour  devenir  le  logarithme  de  la  puiOance 
cherchée.  Par  conféquent,  fi  on  multiplie  le  logarithm^e 
d'un  terme  par  l'cxpofant  d'une  puifiancc,  le  produit 
doit  être  le  logarithme  de  cette  puiflarce.  Ainii  foit 
propofé  d'élever  le  terme  îo^  à  la  3^'  puiffance;  comme 
2.  efl  fon  logarithme;  &  3',  l'expoGint  de  la  puillance; 
le  produit  6  cil  le  logarithme  de  la  puillance  3^  de  to^  , 
&  par  conféquent  le  terme  10^  eit  le  cube  de  lo^'.  On 
peut  vérifier  aifémcnt  ce  réfultat,  en  élevant  ïo^  ou 
130  au  cube,  &   en  développant  le  produit  du  nombre 
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lo ,  multiplié  Jnq  fois  de  fuite  par  lui-môme  :  i'un   ou 
Faatre   produit   eft    loooooo. 

Réciproquement,  fi  on  doit  extraire  une  racine 
quelconque  d'un  des  termes  de  cette  progrclTion  ,  il 
faut  divifer  le  logarithme  de  ce  terme,  par  Fcxpofanc 
^'  de  la  racine  demandée.  Car  le  logarithme  de  cette 
racine,  mu'tipiié  par  fon  expofant,  doit  être  égal 
au  logarithme  du  terme  propoTé  :  par  conféqu'erît  le  lo- 
garithme de  la  racine  de  ce  terme  ,  efl  le  quotient  de 
la  aiviiîon  du  logarithme  da  terme  donné  par  l'expo- 
fant  de  la  racine  cherchée.  Si  de  lo^  ,  par  exem- 
ple ,  on  demande  la  racine  3^  ;  on  divife  le  lo- 
garithme 6  de  lo^,  par  Texpofant  3  de  la  racine:  &i  îc 
quotient  s,  efl  le  logarithme  de  la  racine  3^  de  lo'*. 
Cette  racine  elle-même  eft  donc  lo^. 

83.  Après  avoir  ainii  développé  toutes  les  conféquènces 
dépendantes  de    la  nature  ,    &    des    propriét.s   de    la 
progreiîion  particulière  qui  visnt  d'être  préfentée;  il  faut 
faire  connoître  comment  on  peat  tranfporter  tous  les 
réfultats  avantageux   &    commodes  ,  que  nous  venons 
de    citer,    au  calcul  des  nombres  quelconques.  Nous 
remarquerons  que  les  règles  générales  qui  ont  été  con* 
dues,  (  relativement  aux  opérations  qu'an  peut  faire ,  6c 
fur  les  termes  de  cette   prcgredion  ,   &  fur  leur  loga- 
rithmes )  ,    ne  dépendent  pas  de  ia  raifon   décuple   de 
cette  même  pLOo^re(îion  :  &  les  raifonnemens  fur  lefquels 
elles  font   établies,   peuvent  être  appliqués    fans  aucun 
changement  à   toute    autre  progreiîion  ,  dont  le    pre- 
mier terme  fcroit  i  ou  lo*^,   &  la  raifon,  quelconque. 
C'eft  pourquoi  l'application  de  leurs  conféquènces,  pourra 
être  faite  compicttcment  au  calcul  de  tous  les  nombres 
entiers,  si  on  peut  trouver  une  progreiîion  qui,  ayant 
l'unité    pour    premier    terme ,    préfenteroit    tous     les 
iiombres   entiers,   parmi    les    termes  dont   elle    fcroit 
compofée.  Une    relie  progrelTion  eft   facile  à  afTigner. 
En   effet,   confidérons  la  proojrelîion  décuple   io<^':io': 
io';io':io'^,  &c.  elle  n'oiFre,  de  tous  les  nombres  entiers 
dont  on  fait  ufage  ,  que  ceux-ci,  1,10,100,1000,  &c. 
mais   imaginons    qn'entre  les  de  ut  premiers  termes   1 
&  10  j  on  infère  un  m  111  on  de  moyens  géométriques, 
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on  doit  trouver  parmi  ces  termes  moyens,  les  nombres 
intermédiaires^  2, 3^4-, 5,6,7^8  &  9  ,  ou  des  nombres  qui 
en  différent  ii  peu ,  que  fans  erreur  lenfible  ,  les 
différences  peuvent   être    négligées. 

Si  on   fuppofe    aufîi    qu'entre    10   8c     100,      ainfi 
qu'entre    100    &     icoo  ,     &       fucceflivement  ,      on 
sit  inféré  un  million  de  moyens  géométriques;  on  roit 
que  de  ces  opérations,  il  doit  réfultcr  une  progrcfîion  , 
dont  l'unité  efi  le  premier  terme  ^  &  qui,  parmi  les 
termes  nombreux,  dont  elle  efl   compofée,   peut   pré- 
fenter  tous  les    nombres    entiers    compris    depuis  un 
jufqu'à  cent  mille  ^  &  au-defnis  ,  fi  elle  eil   prolongée 
convenablement.    La  recherche    de  ce  grand    nombre 
de  moyens  géométriques ,  fuppofe  celle  de  la  raifon  qui 
doit   régner    dans   cette  progrefTion,  &  pour  en  don- 
ner une  idée,  examinons  feulement  comment  on  opère 
pour   inférer  un  million    de    moyens  entre    1   &    10. 
ïi  faut ,  pour  trouver  la  raifon  ,    extraire   du   nombre 
10'  une  racine  marquée,    par   Texpcfant   un    million 
plus    un.   Il    faut     donc    divifcr    l'expofant    1    de    ce 
nombre,  par  1000001    qui    efl:  i'expofant  de  la  racine 
(73);   &  le    quotient    de  cette    divifion ,    exprimé   en 
décimales,    eiî  0,0000009;  de  forte  que  la  raifon  efl 
10°'°°°°°^,  &   les   diverfes    puifTances  de   cette  raifon     1 
font  les  moyens  cherchés.   En  développant  ces  calculs,     * 
on  trouve  ,  par    exemple  ,  que   le   nombre  2  efl  égal 
â-peu-près    à  10°'-^°'°^°  ,    &   par  conféquent    que  o^ 
3oio3o  efl  le  logarithme  àe  2.  :  àQ    même    le    nombre 
3   efl    a- peu-près     é^al      àio°'*^'^*\     &    fon    loga- 
rithme eil  par    conféouent   0,477121  »  &c.    Des  cal- 
culateurs infatigables  ,    &  qui  méritent  fans  doute   la  ■ 
reconnoifTancc    publique  ,     ont    bien    voulu    exécutef 
toutes  les  opérations  annoncées,  &   publier   des  tables 
des  logarithmes  les  nombres    entiers.  Ces    tables  pré- 
fentent     dans    leur  enfemble  ,     &    fur    deux     colon- 
nes  parallèles,     des    tvjrmes    correfpondans    de    deux, 
immenses     progreilions     arithmétiques       Se      géomé- 
triques ,  dont  l'une  a   zéro,   6c  l'autre   l'unité,    pour 
J.er    terme;    &    leur    ufage    efl   fondé    fur  toutes    les 
proportions     qui     ont     servi     a     fonder      le    calcul 
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des  termes  de  la  progrellion  décuple  :  parce  que,  comme 
on  l'a  dit  plus  haut,  elles  font  entièrement  applicables  à 
CCS  progrelTions  nonvelles ,  quoique  infiniment  plu^ 
nombreufcs.  On  peut  donc  dire  de  tous  les  nombre^ 
contenus  dans  ces  tables,  comme  on  l'a  dit  précedem, 
ment  de  tous  les  termes  de  la  progreiîion  décuple^- 
i.o  que  fi  on  ajoute  les  logarithmes  de  deux  nombres, 
la  fommsS  eft  le  logarithme  du  produit  de  ces  mêmes 
nombres  ;  2°  que  s'ils  doivent  être  divifés  l'un  par  l'au- 
tre ,  la  différence  du  logarithme  du  dividende  à  ce- 
lui du  divifeur,  eil  le  logarithme  du  quotient;  3.» 
que  le  logarithme  de  la  puifTance  d'un  nombre  efl 
égal  au  logarithme  de  ce  nombre ,  multiplié  par  l'ex- 
pofant  delà  puifTance  ;  4-°  enfin  , que  le  logarithme 
de  la  racine  d'un  nombre,  eft  le  quotient  de  la  divi- 
fion  du  logarithme  de  ce  nombre  par  l'expofant  de 
cette  racine. 

^().  Les  logarithmes  dont  on  fait  ufage  dans  l'appli- 
cation de  ces  règles,  ainfi  que  les  nombres  entiers, 
qui  corefpondent  à  ces  mêmes  logarithmes,  font  faciles 
à  trouver  par  le  moyen  de  tables  aduelles ,  parce 
qu'elles  préfentent  fur  deux  colonnes^,  les  logarithmes  des 
nombres  ,  vis-a-vis  de  ces  mêmes  nombres  ;  de  forte 
qu'étant  donné  un  nombre  ,  fon  logarithme  eft  le  terme 
qui  lui  correfpond,  dans  la  colonne  adjacente  des  loga- 
rithmes 7  de  même  étant  donné  un  logarithme  ,  le  nom- 
bre auquel  il  appartient,  eft  celui  qui  ,  dans  la  colonne 
des  nombres  correfpond  a  ce  logarithme.  Ces  tables  ne  ren- 
ferment cependant  &  explicitement,  que  les  logarithmes 
de  100000  nombres  entiers  ,  &  non  ceux  des  nombres 
qui  font  ou  plus  grands ,  ou  fradionnaires  ,  ou  joints  à  des 
fradions,  &  qui  peuvent  fe  préfenter  dans  les  calculs; 
c'eft  pourquoi,  avant  de  donner  des  exemples  des 
opérations  qu'on  fait  par  le  fecours  des  logarithmes ,  iî 
eil  à  propos  de  placer  ici ,  des  remarques  particulières 
&  propres  a  écarter  ,  dans  tous  les  cas  ,  les  difficultés 
qui  peuvent   arrêter  les   calculateurs. 

Soit  une  fraélion  ■—■  dont  on  cherche  le  logarithme; 
comme  elle  n*indique  qu'une  divifion  non  exécutée^ 
il  faudroit ,  fuivant  un  des  procédés  de  la  divifion  pas 
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logarithmes,  retrancher  le  logarithme  de  Si)  de  ctîiiî 
de  27  ;  mais  celui-ci  étant  pins  petit,  le  relie  fcroit  né- 
gatif. C'efl  pourquoi  afin  d'éviter  ces  logarithmes  néga- 
tifs, nous  croyons  convenable  de  n'employer  que  le  pro- 
.céàé  des  ccmplémens  arithmétiques  des  logarithmes, 
•  pour  parvenir  à  trouver  le  logarithme  d'une  £i'ad:ion 
quelconque.  Dans  l'exemple  propofé ,  on  doit  donc 
prendre  le  complément  arithmétique  du  logarithme  de 
59,  qui  eft  8,229148  >  &  l'ajouter  au  logarithme  de 
27,  qui  cil  i,43t364.  Leur  femme  el}  9,660512, 
&  diminuée  de  10  unités,  elle  fcroit  le  logarithme  de 
la  fradion.  IMais  au  lieu  d'exécuter  cette  foullraclion  , 
je  propoferois  d'indiquer  qu'elle  c\\.  à  faire,  en  plaçant 
un  point  au-defllis  de  la  caraélériftique  9;  c'cfl-a-dire, 
d'écrire   ce  logarithme ,  ainfi  que  celui  de  toute  autre 

• 

fradion  ,  fous  cette  forme,  9,66o5i2-  Ce  point  annonr 

ceroit  qu'il  refle  à  retrancher  10  unités  de  ce  loga- 
rithme; &:  deux  ou  pluficurs  points  placés  ainfi  au- 
defTus  d'une  même  caraciériiiique  ,  indiqueroient  de 
même  qu'il  reflc  a  retrancher,  des  logarithmes  où  ils 
leroient  placés ,  ou  10,  ou  20,  ou  30  unités.  Cette 
indication  fuiliroît  pour  faciliter  la  recherche  des  ré- 
fultats  des  opérations  où  de  tels  logarithmes  pour- 
roient  être  employés.  Car,  foit  propcfé  de  multiplier 
|~  par  3Z,   on  ajouterait  le   loga'-ithme   de  31,  avec 

• 
celui  de  la  fraâicn  ^  c'cP:-a-dire   avec    9^660512,    & 

de  la  fomime  11. 165662,  on  retrancheroit  îo  unités, 
comme  il  efl:  indiqué  par  le  point  unique  oui  cou- 
ronne le  caradériftique  9  du  logarithme  de  la  fradion  : 
alors,  le  refle  1,1 65662  deviendroit  le  logarithme  du 
produit  des  deux  fadeurs  donnés. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  fur  les  fradions  en  jréneVaî, 
s'applique  parfaitement  &:  cornplétcment  aux  décimales, 
■En  effet ,  quoique  celles-ci  foient  préfentées  fous  la 
forme  de  quantités ,  telles  que  o ,  i5  &  o ,  ©34  ; 
elles  reliemblent,  dans  le  fond,  aux  fradions  ordi- 
naires ^  &  on  doit  les  regarder  comme  devant  é  re 
écrites  de  cette  manière  ;  •—>  t^ïïô»  ^c»  Le  logarithme 
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pointé  d'une  fraction  eir,  comme  en  l'a  dit,  égal  àlafomme 
du  logarithme;  du  numérateur  &  du  complément  arith- 
métique du  logarithme  du  dénominateur.  Ce  dernier, 
loifque  les  tVadions  font  décimales  ,  eft  la  différence 
de  dix  unités ,  ai,  3 ,  3 ,  ou  4  unités  ,  félon  que 
les  décimaks  for.t  des  dixièmes,  des  centièmes,  à^?, 
millièmes,  ou  des  dix  millièmes  :  par  confi^uent  oa 
détermine  le  logarithme  pointé,  d'une  fraéïion  déci- 
male; en  ajoutant,  au  iogarithm.e  du  nombre  des 
parties  décimales,  le  icgarithme  10  diminué  d'autant 
d'unités  qu'il  y  a  de  chiffres  décimaux.  Au  refle , 
ces  logarithmes  font  dits  pointés,  parcequ'ils  doivent 
être  diminués  de  10  ^  comme  on  l'a  dit  de  ceux  des 
fradions  ordinaires. 

Si  un  nombre  propofé ,  étnit  compofé  d'un  nombre 
d'unités  &  d'un  nombre  de  dé.imales,  tel,  par  exemple^ 
oue  20/^1.  Ce  nombre,  ni  Ton  logarithme  ne  fe 
trouvent  explicitement  dans  les  tables  ordinaires. 
Ce  loa:ar!thme  peut  être  cependant  déterminé  a  l'aid© 
des  mêmes  tables,  en  conlidérant ,  fans  virgule,  le 
nombre  propofé,  ou  comme  étant  cent  fois  plus  grand. 
En  effet,  nous  avons  vu  dans  la  progrellion  géomé- 
trique qui  fert  de  bafe  aux  logarithmes ,  que  i  efl: 
le  logarithme  de  10,  que  2  efl  celui  de  100,  que  3 
erl:  celui  de  1000,  &c.  ;  c'eft-à-dire  qu'un  nombre 
étant  dix  fois ,  ou  cent  fois  plus  grand  qu'un  autre 
nombre  ;  le  logarithme  du  i'^  furpaife  de  1  ou  2. 
unités,  le  logarithme  du  2  ^  nombre.  Par  conféquent, 
le  logarithme  de  2o32 ,  (  qui  eil:  un  nombre  cent  fois 
plus  grand  que  2-5, 3i)  doit  être  de  2  unités  plus  grand 
que  celui  de  25,02;  &  comme  le  premier,  donné  par 
les  tables  ,  efl:  3,403464  ,  celui  de  2!î,32  doit  être 
1, 40:^4^4-  C'eil  par  un  procédé  femblable  au'on  dé- 
termine le  logarithme ,  d'un  nombre  quelconque  ac- 
compagné de  décimales. 

Suppofons  que  ce  dernier  logarithme  1,403464  5" 
foit  le  réfultat  d'une  opération  c|uelconque  ,  &  qu'on 
demande  quel  eft  le  nombre  qui  lui  correfpond.  Oa 
chercheroit  inutilem^ent  un  tel  logarithme  parmi  ceux 
qui,  dans  les  tables,  n'ont  qu'une  unité  a  leur  carac- 
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teriiliqiie  ;  on  n'y  rcconncitroit  aucun  logarithme  coiti- 
pofo  enrièrement  des  mênies  chiffres:  mais  en  augmen- 
tant ce  logarithme  de  deux  unit.s,  on  le  trouve  placé 
exadement  jîarmi  ceux  qui  ont  troib'  unités  a  leur  <  a- 
raéléi'îftique.  Le  nombre  qui  lui  correfpond  eit  2.532; 
&  ce  nombre,  dont  le  logarithme  cil:  plus  grand  de  2, 
unités  que  îe  logarithme  donné,  ell  donc  cent  fois  plus 
grand  que  le  nombre  qsâ  correrpoEid  à  ce  dernier  lo- 
garithme. Le  nombre  cherché  doit  donc  être  2,5,32,; 
c'efl-à-dire,  qu'il  faut  féparer  par  une  virgule,  lur  la 
droite  du  norubre  trouvé  dans  les  tables  ,  autant  de 
chittres  qu'on  ajoute  d'unités  au  logarithme  donné. 
C'eil:  par  de  tels  moyens  qu'on  peut  trouver  par  les 
tables;  foit  les  nombres  joints  à  des  d:  cimales  ,  qui 
correfpondent  a  des  logarithmes  donnés;  foit  les  Icga- 
rithmes  des  nombres  qui  font  acompagnés  de  décimales. 
Nous  venons  de  faire  voir  qu'il  faut  augnenter  un 
nombre,  tel  que  2,5,33,  pour  en  trouver  le  logarithme 
par  les  tables^  maisc'cfl  le  contraire  lorfqu'on  propofe 
de  déterminer  le  logarithme  d'un  nombre  qui  dopa  lie 
les  limites  des  mêmes  tables.  Soit,  par  exemple,  le  nom* 
bre  1253447  dont  le  logarithme  ed  demandé:  com.me 
les  tables  ne  s'étendent  pas  au-dela  de  1 00000,  i!  faut 
rendre  ce  nombre  afTez  petit  pour  qu'il  foit  compris 
dans  les  limites  des  tables:  ce  aui  fe  fait  en  f.'parant 
fur  fa  droite  ,  ou  un  ,  ou  deux,  eu  trois  chiffres  ,  félon 
.qu'il  devient  néceiTaire  de  le  rendre  ou  10  ou  100  ou 
1000  fois  plus  petit.  Le  nombre  propofé  n'a  befoiti 
que  d'être  réduit  a  12534,4;  &  1^  logarithme  de  ce 
dernier  nombre  étant  trouvé,  il  deviendra  celui  du  pre- 
mier, en  l'augmentant  d'autant  d'unités  qu'il  y  a  de 
chiffres  i^'parés  fur  fa  droite.  La  queftion  fe  réduit  donc 
à  déterminer  îe  logarithme  de  12534,  4-  ^^-s  tables  pr  - 
fentent  ceux  de  12534  &  de  12535,  ainfi  celui  qui  eil 
cherch:^',  eft  placé  entre  ces  derniers  ;  &  il  fercit  connu 
fi  on  fa V  oit  fa  ditFérence  au  logarithme  de  12534. 
Voici  t/onc  le  calcul  de  cette  difFérence.  On  prend,  ceîk 
des  deux  nombres  entiers,  qui  eil  1  ,  celle  de  leur  lo- 
garithmes qui  eft  34,  &  celle  de  12534,  4  ^  1^534 
qui  efl  0^4.:  enfiiite  on  fait  la  proportion  fuivanre  :   la 

différence 
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dïiFércnce  des  d.;ux  nombres  entiers^  eil  k  celle  du  plus 
p:tit  de  CCS  nombres  au  nombre  prcpofe,  comme  la 
différence  des  logaritlîmts  des  nombres  entiers  ,  efl  à 
celle  du  logarithme  du  plus  petit  de  ces  nombres  au  log.du 
nombre  propof..  ;  eu  i  :  c,4  •  •  34  :  x.  Le  quatrième 
terme  qui  tir  14  efr  donc  la  diiîlrence  cherchée. 
On  l'ajjute  au  logarithme  de  12534,  q'^i  ed  j^^o^%ooOy 
&  ia  fomme  4,090104  eir  celui  de  12534,4-.  '^^fin  le 
logaritlimi;  du  nombre  propoCé,  qui  efl:  125344  eu 
dix  fois  plus  grand  que  ii534,4  ;  doit  donc  être 
5,098104.  Tel  efi  le  procédé  qu'il  faut  fuivre  pour  cal- 
culer les  logarithmes  des  nombres  qui,  parieur  grandeur, 
font  hors  des  limites  des  tables. 

EO:-il  queftîon  de   déterminer  réciproquement,  le 
Tiom.bre  corrcfpondânt  a  un  logarithme  qui  n'eft   pas 
dans  les  tables?  Il  v  a  deux  cas:  ou  fa  caraclérifnque 
le    place  dans  l'étendue  des    tables,    ou   elle    indique 
qu'il  dépaife  leurs  limites.  Dans  ce  derrtier  cas,  il  faut 
diminuer  fa  caractéâftique  d'en  nombre  d'unités  ^  aiTez 
grand  pour  que  ce  logariilime  puiiTe  être  compris  dans^ 
les  borr.es  des  tables ,  &  qu'on  puiiTe  y  trouver  le  nom- 
bre qui  lui  ccrrefpond.   Ce  nombre  doit  être  alors ^  on 
dix,  ou  cent,  ou  mille  fois  plus  petit,  que  celui  qui  tii 
cherché.-  ainiî  on  doit  déterminer  ce  dernier,   en  ren- 
dant le  nombre  trouvé  par  les  tables,  ou  dix ,  ou  cent, 
ou  mille  fois  plus  grand.   Par  exemple,   le  logarithme 
6,ccccco  n'cu  pas. dans  les   tables   ordinaires,    mais 
en  le  diminuant  de  2  unités,  on  trouve  dans  ces  mêmes 
tabies  que  4^000000  ccrrefpond   au   nombre   lococ* 
&  comme  ee  dernier^  par  le  changement  opéré  fur  le 
logarithme  donné,  doit  être  cent  fors  plus  petit  que  l-e 
nombre  cherché,  celui-ci  doit  être  icooooo.  Dans  l'au- 
tre cas ,  un  logarithme  qui,  par  fa  cara£tèriinque,  n'ex- 
cède pas  les  limites  des  tables ,  peut  ne  pas  s'y  trouvée 
entièrement ,    c'eft-k-dire  ,  avec  tous  les  chiffres  déci- 
maux qui  le  com.pofent  ;   alors  le  nombre  qui  lui  cor- 
refpcnd  ne  peut  jamais  être   entier,   mais   un  nombre 
compcfé  d'unités  &   de  décimales.   Il    eîl;  donc   placé 
nécelfairement  entre  àzin  nombres   entiers   renfermées 
dans  les  tables.  Soi::,   rar  exemple,   propofé  le  lo§a=- 
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ritlime  3^265436  _,  &  foit  demandé  h  nombre  qui  lui 
correfpond.  En  le  comparant  a  cens  dont  il  approche 
davantage  ,  on  reconr.oîc  qu'il  qH  plus  petit  que  le  îc- 
garithme  de  1843,  ^  plus  grarâd  que  ceiui  de  i84'^^: 
ii  doit  donc  correfpon are  au  nombre  1842  augmenté 
de  quelques  décimales.  Ses  décimales  doivrnt  être 
déterminées,  en  faifant  îa  proportion  indiquée  prc- 
•  céderDmenr.  On  doit  dire ,  230  (différence  des  loga- 
rithmes de  1842  S:  de  i843)  ^  font  à  146  (difFérence 
du  logarithme  de  18^2  au  logarithme  propoié)  ,  comme 
I  (différence  des  nombres  1842.  &  iB43)  ,  eil  à  la  dif- 
férence de  1842  an  nombre  qui  correfpond  au  loga- 
rithme propofé.  Cette  différence  cherchée  eft  0/621  ; 
par  ccnféquenî  le  nombre  1842,621  efl  le  nombre  réel 
qui  correfpond  au  logarithm.e  propofé. 

Telles  font  toutes  les  remarques  qui  peuvent  être 
néceiiaires  &  utiles  peur  le  facile  ufage  des  tables 
àes  logarithmes.  Aduellement  nous  allons  préfenter 
quelques  applications  des  règles  précédentes ,  a  la  folu- 
tion  de  certaines  queftions  ;  afin  de  donner  une  idie 
des  avantages  attachés  à  l'emploi  des  logarithmes  dans 
les  calculs.  Les  logarithmes  fervent  a  exécuter  îa  règle  - 
de  trois  (83)  dans  toutes  les  occaiions  où  elle  eil  em- 
ployée; &  pour  en  donner  un  exemple  ,  cherchons  le 
quatrième  terme  de  la  proportion  qui  fert  à  refoudre 
îa  féconde  queftion  propof,e  précédemment;  7:270:: 
î56i:x.  Il  faut  ajouter  le  logarithme  de  270  qui  eil 
2,401364,  &  avec  lelogarith.de  i56i  qui  eil;  3, 190403, 

6  avec  le  complément  arithmétique  du  logarithme  de 

7  qui  6(1,9,154902.  Leurfomme  diminuée  de  dix  unités 
eft  4>779^^9  •>   ^^  ^^  logarithme  correfpond  à  60210 
qui  efl  îa  valeur  cherchée  de  x.  S'il  étoit  propofé  de 
déterminer  im  moyen  proportionnel  géométrique  entre 
deux   nombres  j  les  logarithmes  offrent  beaucoup   de 
facilité  pour  y  parvenir  promptement.  Le  logarithme  | 
de  ce  moyen  eiï  égal  à  la  moitié  de  la  fomme  des  loga- 
rithmes des   deux  ncmibres  donnés.  Si,  par  exemple ,  j 
cesnombres  font  3  &  12,  dont  les  logarithmes  ajoutas  1 
forment  la  fomme  i,5563o2  ;  la  moitié  de  cette  fomme 
quisfl  o,778i5i  ,  efl  le  logarithme  du  moyen  cherchéj 
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&  comme  le  nombre  qui  lui  correfpond  efl  6,  on  peut 
dire,    3;6'::^:i2;   c'elr- à-dire  cjue  6  eft  le  moyen  de- 
mandé. S'il  fâilcit  d,  terminer  p^ulieurs  moyens  p^ëomé- 
triques  entre  deux  nombres  donn.s,  i'op  ration  devient 
très-commode  &  rrès-courtc  par  le  fecoars  des  logarith- 
mes. En  efFet,   fuivant  les  principes  expof  s  précédem- 
ment,  il  fam  déterminer  la  raifcn   de   la  progreflion 
géométrique  qu'on  veut  former,   avant  de  calculer  les 
moyens  demanaés.  11  faut,  pour  trouver  le  Icgarithmc 
de  cette  raifon  ,  retrancher  ic  iogarithme  du  plus  petit 
d<.s  nombres  donnes  du  logarithme  du  plus  grand,  & 
divifer  le  rcfie  par  le  nombre  des  moyens  demand's, 
angmentéd'une  unité.  Ctl\  ainli  que  voulant  inférer  entre 
4  &  64.  trois  moyens  géométriques,  on  fait  une  femme 
du   logarithme  de   64   &   au  complément  arithmétique 
du    logarithme    de    4     En  fuite    1p   quotient    de    cette 
femme  diminué  de  dix  uni:és  &  civif-   par  4>    ou  le 
logarithme  o,3cio3o ,   indique  que  la  raifon  doit  être 
2.  Kcrnarquons  qu'en  taifantufage  des  règles  ordinaires 
ce  farithmctique,   il  eût  fallu  exécuter  une  civilion  & 
f^ire  l'extraclion   de  la  racine  quatrième   du  quotient, 
extraCiion  toujours  pénible,  quand  les  nombres  prcpofcs 
font   confid  râbles  :    d'ailleurs,    plus    le    nombre  des 
moyens  augmente  ,  plus  les  op  rations  font  laborieufes. 
Le  logarithme  de  la  raifon  étant  ainfî  d^. terminé,  on 
î'ajotUe  au  logarithme  du   petit  nombre  donné,   &  la 
femme  qH  le  logaiithmie  du  pr«  mier  moyen.  Ce   der- 
'nier  logarithme  ajouté  à   celui   de  la  raifon    fait  con- 
noitre  le  ioganthme  du  fécond  moyen;   &   ainfi    fuc- 
ccffivement.  Enfin  cherchant  les  nombres  qui  corref- 
pondent  aux  derniers  Icgarith.   on   trouve  les  moyens 
cherchas,  &  on  fait  la  prcgreîîlon  demandée,  4:8: lu: 

L'invention  des  logarithmes  a  non-feulement  f:!cilîré 
la  folutîon  des  queftions  que  peut  réfo  dre  l'arithmé- 
tique ordinaire,  mais  aiiin  celle  de  queltions  plu^  com- 
pliqu  es  qui  exigent  l'application  des  règles  de  i 'algèbre. 
En  voici  deux  exemples. 

1.°  Un  vaiiïeau  a  été  vendu  5ocoo^  payables  k  la 
volonté  de  Fachctcur,  mais  à  condition  que  la  fomme 
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qui  ne  feroit  pas  pay  e  porter  oit  intérêt  à  rai  Ton  ce  5 
pour  loo  par  an.  On  demande  combien  il  faudroit 
d'années  pour  que  le  prix  d'achat  fût  doublé,  en  fup- 
pofant  qu'3'acune  partie  de  cette  Tomme  ne  foit  payée 
dans  cet  intervalle  de  tems. 

La  fomnie  de  5ooooî  ^  j^g  intérêts  de  cette  femme, 
&  rïnté^ct.des  intérêts  étant  accumulés  ,  doivent  ccm- 
pofcT  cnfemble  ,  âpres  un  nombre  n  d'anntes  ,  une 
fomme  de  looooo^.  a  la  fin  de  la  première  année, 
Fintérêt  dû  elHe  vingtième  de  5ooco^  &  en  nomm.ant 
a  cette  fomme  &  b  rintérêt  -'- ,  la  dette  à  cette  cpoque 
eft  repréu^nr  c  par  a-hak  ^  on  par  ^2(^+1).  A  la  fin  de 
la  feco  de  année,  il  efl  dû  ^(Z?-i-i)-h.'zZ?(^+i),  ou  a(h'\-iy 
c'ed-a-Jire,  ce  qui  étoit  dû  à  la  fin  de  l'année  précé- 
dente &  i'intérér  de  cette  dette.  A  la  fin  de  la  troiiiemc 
année,  il  eft  dû  a^^-i-I)''-^.2Z?(7^f i)%  ou  a(b-riy .  Enfin 
à  la  fin  de  l'année  72,  la  iomme  due  eit  a(Z^-M)"  ,  «5c 
comme  cette  fomme  doit  être  double  de  5oo©ol  ou| 
de  t2,  on  doit  former  l'équation  2^=..7(5-f  i)-"^  ou  2=. 
fb-hi  ."  :  iî  s'agit  donc  de  trouver  n  qui  indique  combien 
'  d'années  doivent  s'écouler  jufqu'au  moment  011  la  fomme 
s'éle\fera  à  100000  1,  &  les  logarithmes  rendent  cette 
recherclie  facile.  Car  prenant  les  logarithmes  des  deux 
membres  de  cette  équation,    oii  a  l2=.7l.(^-M)  ,   & 

1  ^ 
par  conféquent  n=--j~~..  Subiiituant  enfuite  -^  à  h 

place  de  J,  on  a  n= '— — -  .  Il  faut  donc  divifer 

o,30io::o  qui  efl  le  logarithme  de  2  par  0,021189  ^'-"^ 
eii  la  diïîérence  des  logarithmes  de  ii  &  de  20.  Le 
quî?tient  exprime  qu'après  14  ans  deux  mois  &  douze  jour  j, 
la  fomme  due,  peut  être  doublée,  comme  on  le  demande. 
2.°  Si  Facheteur  &  le  vendeur  font  entr'eux  la  con- 
dition que  la  fomm.e  de  «^ooool  foit  payée  en  dix  ans, 
par  des  paiemens  égaux,  &  en  tenant  compte  non-feu- 
îement  de?  intérêts  des  fommes  non  payées,  mais  aufîi 
des  intérêts  d'intérêts,  on  demande  quelle  doit  êcre 
la  fomme  k  payer  à  la  fin  de  chaque  année. 
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Conlervons  ks  déni.minations  préc'dcntcs  &  nom- 
mons x  ia  lomme  payée  annuellemerit  A  la  fin  de  îa 
première  an-n.e  il  eil  dû  a-\- :h  ou  af^b+i)  &l.  comme  îa 
îomme  x  eil  payée  a  cclCl'  époque,  Ja  forriLrTie  due  au. 
commencement  de  ia  2.^  année,  cîï  <2(3-M)-r.  A  ia  fin 
de  la  2.^  ar*n'e,  &:  après  le  paiement  d-'  .r ,  il  e(l  dû 
a(b-{'i)-x-\-ah[briybx-x  ou  iz(  ^+î  )''-x(3+i  )rx  A  ia. 
fin  de  la  troifieme  année  &  après  le  paitment  de  x,  il  eft 
dû  jî(b-^i  )'--x[h'j-ï)-X'^j.b[b-^i  )^'xb{b-^i)-bx-x  oa 
tf(/?-M)^-,r(^+i)'-,r(^-f  i)-x,  &  ainfi  de  fm'te  ;  de  forte 
qu'à  la  fin  de  la  dixième  anriée  &  après  k  paiement  de 
rannuîté,  époque  à  laquelle  il  ne  dcit  être  rien  dû,  la 
quantité  qui  rcpréfente  cette  dette,  &  qui  efl  a(^b±i)^°-. 
x(b-\-'i)^-x{b'-^iy-x{b-\~'i  y<c  ^  dcit  être  gale  à 
s  ro.  On  a    donc,  l'équation    a(b'{-^î)^'":=x[i-r-(b^ 

i)^{b^iy^(b-i-iy^(b^\y...:.-h{b-hiyyori 

doit  remarquer  que  cette  "fuite  de  termes  qui  multiplie 
X  &  qui  çïï  entre  dtux  parenthefes  ,  q(ï  une  progrcfiion 
géométrique  dont,  le  pr':m.îer  terme  eft  [  ,  le  derniei: 
(^-4-r)^,  &  la  raifon  (b-^î).  îa  fo  m  me  de  tous  ces 
termes  ,  eil  égale  ,  comme  on  l'a  vu  {06) ,  au  quctient  de 
la  difîérence,  du  premier  terme  au  dernier  multipli  par 
la    raifon,  divifée  par  la  raifon  diminue  d'une  unité; 

c'efl-a-dire  a  la  quantité  1_I_-- -,  Par  conf  quent 

^  b 

l'équation  prfeedente  fe  change  en  celle-ci  tz^(3-l—  i)  ^ ^=:^ 
x(b^iy°^xi  &  x===—!lilL}ll.:~Tt]lQtûhivdciir 

(b^iy^-i 

de  Tannuité  repréfentée  par  -jr-,  &  dont  les  logarithmes 
facilitent  le  calcul  Car  en  fur{l>uartk  laplace.de  b  61  de 
tz,  leurs  valeurs  :  en  prenant  enfuite  ks  logarithmes  des 
quantités  a  ^  b  &€  (.^-T-f)'°,  &  en  ks  combirsant  fui- 
vant  qij*iî  eil  indiqué  par  Téquation  l.x==log.^H-~log. 
3-fio  iog-  (b^ri-]-log![  (^+i)'"-i]ori  trouve  que  a'2=:=-8î5ii 
14s  Le  procédé  qui  a  été  d  taîlk  &  fuivi  pour  parveriir  à 
la  folution  des  deux  queftions  pr  cédent-ï.s ,  peut  fcrvir 
de  modèle  pour  refoudre  pluileur;  autres  queiiions  du 
même  genre  :  &  nous  nous  bornons  à  ces  exemples, 
parce  que  dans  la  navî£;ation  ,  il  fe  préfentera  des  oc- 
calions  nombreufes  de  faire  des  applicaticn?  auili  vari-es 
que  nécelTaires,  de  la  thccr-ie  d^s  logarithmes. 
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A  riature  n'offre  à  nos  yeux,  ^ans  îe  cîeî^  fut 
la  terre   &  fur  les  mers,  que  des  corps  mat  rie Is  qui 
préfcntcr.t,  un  volume  plus  ou  moins  confiaérable  fuus 
des  facts  variées,  dans  leur  torme  ,  leur  nombre  éc  leur 
grandeur;  des  angles   divtrfemcnt  ouverts;    &    enfin 
àss  lignes  qui,  par  leur  longueur  &  leurs  diredions  dif^ 
férentcs  ,  forment  ces  angles,  ou  terminent  ces  corps 
ainfi  qu.  leurs  faces  diVvrf-s.  La  mefure  des  corps,  ae 
leurs  faces ,  des  angles   &  des  lignes;  la  comparaifon 
de  leur  gran^ieur,  &  la  détermination  de  1;  urs  rapports; 
font  les  objets  de  la  faïence  qui  eit  nommée  géométrie. 
Les  propriéiés  fenlibles  de  ces  corps,  telles  que  leur  cou- 
îeur,ieur  température,  leur  dureté,  leur  molleile,  leur  élaf- 
cité,  leur  im[.é  étrabilité ,  &   enfin  leur  organîfation, 
ne  font  pas  coniidérées  dans  la  géom  trie,  qui  efl  bor 
r.ée  à  n'envifager  que  leur  forme    &    l'étendue  qu'ils 
occupent  dans  refpace.  Sous  un  tel  point  de  vue ,  tous 
les  corps  naturels  qui  font  fufceptibles  de  Tapplication 
des  rneiui  es  annoncées ,  fembleroient  devoir  être  em« 
brailés  explicitement  par  cette  fcience;  cependant  quel- 
que variété  qu'on  remarque  dans  leur  figure  &c  dans 
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leur  volume,  comme  ils  peuvent  tous  être  décompofés 
eu  divifés   en   parties   moins  dilTcmbîables  &  pius  pu 
moins  nombreufes,    la  mefure  de  tous  les  corps  en  gé- 
néral eft  réduite  ^  à  ceDe  de  corps  fimples  ,  à  ceux  qui 
ont  des  figures  planes  eu  circulaires  ;  &  la  géométrie 
en  ne  s'occupant  que  de  celle  de  de  ces  derniers  ,  in- 
dique  d'ailleurs  comment  les  principes  &  les   règles  de 
ces  mefures  doivent  s'étendre  à  tous  les  corps  exiflans. 
Ces  corps  particuliers  font  des  pyramides,  des  cônes, 
des  priTmes,  des  cylindres  &  des  fpheres.  Leur  forme 
eil  généralement  connue;  &  leur*?  fices,  qui,  airii  que 
dans  tout  autre  corps  connu ,  limitent  la  grandeur  de 
leur  volume  ou  leur  foHdité ,  font  elles-mêmes  bornées 
par  des  lignes  droites  dans  Tétendue  qu'elles  embraiTent; 
c'eii-à-dire  dans  leur  furface.  Sans  douce  la  nature  n^ofFrc 
à  nos  yeux  aucune  ligne  ni  aucune  furface  qui  n'appar- 
tienne a  quelque  corps  folide;    cependant  lefprit  peut 
les  ifoler   par  le  fecours  de  îa  réflexion  ;    il  peut  les 
imaginer  féparées  des  corps  qui  frappent  nos  fens;   il 
peut  mefurer  ces  faces  fans  confidérer  la  folidité  des 
corps  ;   &  dos  lignes  tracées  fur  ces  faces  peuvent  être 
mefurées  ,   comparées    &  variées  dans  leurs  pofitions 
refpcclives ,  fans  que  dans  toutes  ces  opérations,  il  de- 
vienne nécefTaire  d'avoir  égard  a  îa  grandeur  des  fur- 
faces.  Par  conféquent  la  géométrie  peut  traiter  féparé-» 
ment  &  des  lignes,    oc  des  furfaces  ,  &  des  folides. 
Par  de  telles  ablïraclions,  ou  par  la  diviiion  de  tous  ces 
objets,  cette  fcicnce  devient  plus  facile  a  étudier;  l'en- 
chaînement de  fes  principes  peut  être  mieux  fenti ,  & 
leurs  confcquences  dans  les  applications  les  plus  éloi- 
gnées ,  fe  pcéfentent  avec  autant  de  netteté  que  de  juf- 
telTe,  C'eR  par  toutes  cts.  raifons  que  la  géométrie  eft 
partagée  en  trois  branches  bien  diPcindes.  La  première 
embraife  les  lignes.  Elles  y  font  confidérées  dans  leur 
longueur  ,  ainii  que  dans  leur  direéiion  ;  &  elles  font 
comparées  dans   les  pofîrions  rcfpedives  qu'elles  peu- 
vent recevoir.  La  féconde  traite  ,,  des  furfaces  coniidé- 
rées  ifolement;  de  leurs  dimeniions  nommées  longueur 
&  largeur  ;  des  lignes  qui    forment  leurs  liraites -,   de 
l'efpace  qu'elles  circonfcrivent ,  des  rapports  de  leurs 
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côtés,  de  leurs  furtaces  &  des  angles  qu'elles  peuvent 
faire  entr'elles  ou  avec  des  lignes  droites.  Enfin  ia  3.« 
a  pour  objet  la  mefure  du  volume  des  corps  <Sc  de  leur 
contour.  On  y  confidcre  le  nombre  5c  la  poliî^îon  de 
leurs  faces ,  <Sc  on  eRime  leur  ét-ndue  ;  on  y  compare 
leurs  folîditës,  leurs  furfacss  ,  ainfi  que  la  grandeur  des 
lignes  qui  \ts  terniinent.  Chacune  des  parties  de  cette 
fcience  prëfente  des  principes  &  desconféquences ,  qui, 
utiles  a  tous  les  arts  ,  ont  fur  tout  des  rapports  intimes 
&  multipliés  avec  celui  de  la  marine;  &  chacune  de 
fes  branches  pourroit  être  infiniment  étendnc.  Mais  la 
géométrie  de  riionime  de  mer  eft  bornée  par  fa  deili- 
Fiation.  Elle  ne  doit  embraffcr  que  les  feules  vérités  qui 
font  applicables  k  la  marine  ;  c'ell-k-dire  celles  qui  font 
r^écelTaires  pour  aider  à  concevoir  ou  a  perfcdîonnei: 
&  f  archîtedure  navale,  &  la  confîrudion  des  vaiiTeaux  , 
&  leur  armement,  Ôç  l'art  entier  de  la  navigation.  Le 
développement  qu'on  doit  donner  à  ces  trois  branches 
delà  géométrie  doit  donc  être  dirigé,  &  fes  limites 
doivent  être  fixées  ^  par  Fétcnduc,  comme  par  le  nombre 
des  applications  qu'on  peut  en  faire  à  la  marine. 

91.  Avant  de  traiter  ces  divers  objets,  &  afin  dé 
les  préfenter  fans  aucun©  interruption  ,  ou  fans  oucune 
digrcfîion  particulière-,  il  paraît  à  propos  de  faire  la 
defcripîîon  des  corps  qui  font  conlidérés  dans  la  géo- 
métrie, &  de  donner  une  idée  de  leur  folidité,  de  leur 
furfaee ,  de  leur  figure ,  de  leurs  faces  &  des  lignes 
qui  peuvent  être  tracées  far  ces  corps.  l\t^  aufli  très- 
néceilaire  de  définir  quelques  mots  dent  la  fignincation 
mérite  d'être  fixée  avec  précilion. 

L'efpace  eir,  cette  vafte  étendue  ,  ce  Y^ziàQ  immenfe 
cil  font  placés  tous  les  corps  de  la  nature.  Le  point 
n'occupe  dans  l'efpace  qu'une  place  infiniment  petite  en 
tcutfens.  \}iiQ  fuite  de  ces  poirités  preif-s  les  uns  contre 
les  autres  ,  eft  nommée  une  ligne  droite ,  fi  elle  e(l  di- 
rigée vers  uvl  feu!  poiit  de  l'efosce.  Mais  û\q  q?l  nom- 
Hîée  une  ligne  courbe ,  ii  k  chaque  pas  elle  le  dirige 
vers  àQS  Doints  ditFéremmcnt  placés;  ou  n  chacun  de 
fes  points  s'écarte  infiniment  peu  de  la  diredion  ces 
deux  points  aoi  le  Procèdent  immédiatement.  La  fuit^ 
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■ah  (fig'i-^)  <^<^  pluiî  urs  points  qui  tex^dent  tous  aa. 
point  e  efl  une  ligne  droite.  Bien  différente  de  celle-ci , 
la  fuite  cqd  de  points ,  qui  rncreiTivement  fe  dirigent  vers 
àcs  points  e)<téviLurs  ,  tels  que/,  /2,  &  g ,  qui  (ont  dîHé- 
remment  places,  efl  une  îî;^ne  courbe.  Les  lignes  ont 
une  longueur  qui  elt  plus  eu  moins  coniidtrabie  ;  mais 
ainii  que  les  points  dont  elles  font  compcfics  ,  elles 
ont  une  épaifTeur  &  une  largeur  infiniment  petites.  L'in- 
terfeclion  de  deux  lignes  droites  ne  peut  être  qu'un 
point  unique;  parce  qu'étant  chacune  une  fuite  de  points 
dirigés  différemment,  elles  fe  confondroient  nécclfaîre- 
ment,  {\  elles  pouvaient  être  fuppofécs  avcir  pius  a  un 
point  qui  leur  fût  commun.  Si ,  fans  ft  traverfer  ,  elles 
fe  rencontrent  dans  l'efpace  &  fe  touchent  par  une  de 
leurs  extrémités;  fouverture  qu  elles  forment  entr'elles 
eff  nommée  angle  rediligne.  C'eft  ainii  que  [fig.  i]  fa 
ii;^ne  oh  qui  fe  joint  en  3  k  la  ligne  bci ,  fait  avec  celle- 
ci  un  angle  oha^  qui  n'efî:  autre  chofe  que  l'ouverture 
qu'elles  concourent  enfemble  à  former,  ou  rinclinaifon 
de  l'une  de  ces  lignes  fur  l'autre.  Si  on  imiagine  qu'un 
très-grand  nombre  de  lignes  droites  foient  placées  pa- 
raliélement  les  unes  auK  aî-^tres  &  infiniment  Toiirnes, 
de  manière  que  chacune  fcit  dirigée  vers  un  des  points 
d'une  ligne  droite' e/ (fi g.  2),  qu'on  fuppofe  tracée 
dans  l'efpace;  c^t  aiiemolage  ,  de  lignes  aiiez  prciiées 
pour  ne  laiiTer  aucun  vuide  entr'elles  ,  &  dirigées  ain ii , 
eft  nom.mé  un  plan.'  ahcd  eft  un  plan  ,  &  on  peut  le 
fuppofer  formé  par  des  lignes  qui  font  dirigées  vers 
pluiieurs  points  de  la  ligne  droite  cf.  Comime  l'étendue 
de  ces  lignes  ccmpcfantcs^  &  leur  nombre,  relient  fn- 
déterminés,  -d'après  la  defcnotion  qui  vient  d'en  être 
faite;  un  plan,  peut  avoir  une  longueur  ah  &  une  largeur 
fii/ indéfinies,  tandis  que  fon  épaifuur  eft  infininiei  t 
petite  comme  celle  de  ses  lignes  élémentaires.  îlefbd'ai;- 
leurs  tel,  que  toute  ligne  droite  ayant  deux  points  com- 
muns avec  ce  plan  ,  s'y  applique  parfaitement  On  voit 
par  conféquent  que  fi  deux  points,  fufîifent  pour  faire 
connoître  la  diredion  d'une  ligne  droite;  il  en  faut  nc- 
ceiiairement  trois  ,  pour  indiquer  la  poiition  d'un  plan 
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par  des  lignes  droites?  îî  eil  nommé  une  îigure.  Si  ces 
lignes  Hraitatrices  font  au  nombre  de  trois,  la  figure 
eil  un  triangle  :  6:  un  plus  grand  nombre  de  lignes  lui 
fait  donner  le  nom  de  polygone.  Parmi  ces  figures  , 
celle  qui  cil  termincc  par  quatre  lignes  ^  e'eil-k-dire  , 
par  quatre  côtés,  qui,  comparés  deux  a  deux,  font  pa- 
rallèles; &  qui  c£t  telle  que  abcd;  tiï  nomn:ée  un  pa- 
rallélogramme. Si  les  côtés  font  multiplies  à  l'infiri;  fi 
chacun  peut  être  confidéré  comme  un  point;  &  fi  tous 
font  difpefés  de  manière ,  que  chacun  fcit  également 
éloigné  d'un  point  placé  dans  le  même  plan  ;  la  fii^ure 
porte  alors  le  nom  de  cercle.  Les  portions  de  i'cfpace 
qui  font  alors  circonfcrites  par  de  tels  côtés  ,  ou  par 
ces  points  ^  font  nommées  les  furfaccs  ce  ces  figures  : 
&  la  fommie  des  mêmes  lignes ,  dans  un  de  ces  poly- 
gones, reçoit  le  nom  de  fon  contour.  Dans  un  cercle 
cd^  (fig.  i),  la  fuite  des  côtés  infiniment  petits ,  ou  des 
points  qui  limitent  fon  étendue,  ed  nommée  fa  circon- 
férence :  &  on  diiliogue  fous  le  nom  de  centre  ,  le  point 
tel  que  o  ,  qui  cfl  également  éloigné  de  chaque  point 
de  la  circonférence  cd-^.  Si  on  im.agine  qu'-on  fuperpcfe  les 
uns  au-defTus  des  autres,  &  dansdesfituations  parailelles, 
un  très-grand  nombre  de  triangles  ou  de  polygones  égaux; 
il  réfulte  de  cet  alFemblage  un  corps  nommé  prifrne  ,  & 
qui  a  la  forme  abcd ^  (iig.  3).  Les  faces  latérales  d'un 
tel  corps  font  autant  de  paralLiogrammes ,  ffe  fes  deux 
bafesoppofées  afe  &  bcd  font  parallèles  &  égales  chacu- 
nes  au  polygone  générateur.  Enfin  la  portion  àQVefp^XQ 
qui  efl  terminée  par  ces  mêmes  faces,  efl  nommée  la 
foîîdité  de  ce  corps ,  ou  fon  volume.  Lorfquc  la  bafe 
ou  le  polygone  générateur  efi:  un  cercle  ;  le  folide  en- 
gendré eii  nommé  cylindre.  Tel  efî  le  fclide  onqvm 
(fig.  4).  Si  on  faperpofe  les  uns  au-dciTus  des  autres 
àes  triangles  ou  des  Dolv^ones  qui  diminuent  graduel- 
îement  en  étendue  ,  fei van t  leur  diilance  à  une  première 
iigure  qui  fert  de  bafe  :  &  de  manière  que  la  dernière 
de  ces  figures  faperpofées  ne  foit  qu'un  point  :  ou  fî 
d'un  point  de  i'efpace  on  mené  des  lignes  aux  extrémi- 
tés des  côtés  d'un  polygone  pris  pour  bafe  ;  le  foiide 
qui  efl  terminé  par  ces  lignes  &  cette  bafe  ,  ou  qui  eii 
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fermé  par  des  polygones  accumulés  &  décroilTans  ,  elt 
r4ammé  pyramide.   Le  corps  repréfenté  (fig.  5)   eil  tel 
que  ncus  venons  de  le  décrire.  Ses  faces  font  des  trian- 
gles dont  un  angle  a  pour  fomm^t  celui  a  de  îa  pyramide; 
&  ù  bafe  p  ut  être  un  polygone  quelconque  ,  comme 
elle  eiïki  ui  triangle.  D'ailleurs  les  triangles  dbc^  omn^ 
&  r'tq  peuvent  être  confidér^s  comme  faifanî  partie  de 
ceux  qui  concourent   à  engendrer  un  folide  de   cette 
furme.  Ifs  dccrcilTent  depuis  la  bafe  dbc:  &  le  dernier 
de  ces  triartglts  n'a  plus  que  àzs  côtés  infcnfîbles  qui 
fe  confondent  en  un  feul  peint  a.  Si  îa  bafe  d'un  tel 
fulide  efi:  un  cercle  Cif3  (fig.  6),  les  figures  élémentaires 
doivent  être  auiTi  àzs  cercles  :  &  ce  folide,  qui  efl  termi- 
ré  par  un  feuî  point  a  comime  la  pyramide,  eit  nommé 
cône.  Enfin  fi  on  imagine  qu'une  portion  de  refpace  y 
étendue  en  tout  fens,  foit  tellement  conformée  que  touS 
les  points  extérieurs  de  fon  contour  foient  également 
éloignés  d'un  point  placé  dans  le  milieu  de  cti  efpace/ 
ce    folide     reçoit     le  nom    de    fphere.    On    voit     fa 
forme  abcdc  {^^--g^  7  ).  Si  on  fuppofe  un  plan  coupant 
qui  traverfe  ce  folide  par  fon  centre  ;  il  y  forme   une 
fedion  bneu  ,   qui  néceiîairement  efl  un  cercle/  parce 
que  tous  les  points  du  contour  de  cette  fedion  apparte-* 
nans  à  la  fphere ,  font  également  éloignés  du  peint  a 
qui  efî  dans  le  plan  bneu.  Une  telle  fedion ,  qui  par- 
tage d'ailleurs  la  fphere  en  deux  parties  égales,  eft  dif- 
tinguée  fous  le  nom  de  grand  cercle  de  la  îphere ,    &: 
on  peut  en  imaginer   une  infinité,  dont  les  plans  ont 
des  diredions   différentes.   Telles  font  les  formes   des 
corps,  des  furfaces  ,  &  des  lignes,  qui  font  confidérées 
dans  lagéométiie.  Leurs  rapports  avec  les  objets  de  l'arc 
de  la  marine  peuvent  être  déjà  fentis;   m.ais  ils  ne  fe- 
ront développés  que  dan?  les  diverfes  applications  y  qui 
doivent  fuivre  fexpofé  de  chaque  principe,  ou  de  chaque 
propofition  de  cette  fcience;  c'efl-k-dire ,  dans  les  di- 
verfes conféquences  qui  réfukcRî:  des  propriétés  de  ces 
trois  fortes  d'étendue. 
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Article      premier. 

Des  Lignes, 

92.  Soient  marqués  deux  points  fur  un  plan  ,  01a 
dans  l'efpace  ;  la  ligne  la  plus  courte  q-e  l'on  punie 
mener  de  l'un  à  l'autre  eit  nët:ciiaîrt.rniint  une  iîpnc 
droite;   parceqiie  la  fuite  des  points  qui  la  comûcfent 

qui  a  ion  cngrnc  à  un  des  points  aonres,  eil  diri- 
gée vers  un  {tu!&  même  poi-t.  On  trace  une  telle  ligne, 
avec  le  feccurs,  ou  Suv^t  ré^lc  .  ou  û'un  cordeau,  oii 
de  piquets  nommés  jalons,  une  régie  eil.elle  employés 
a  cette  opératior:  ,  le  côté  parfaitement  droit,  qu'elle  pré^ 
fente,  eil  appliqué  fur  les  points  donnés  ;  &  le  long  de  ce 
cote,  on  fait  giixier  une  plume  ou  un  crayon  ,  qui  mar- 
que une  fuite  de  pL-irts  placés  fur  une  même  Cirodion. 
Lorfqu'oD  fe  (ert  d'un  cordeau  (  &  c'eil:  dans  le  tra- 
vail ùls  pièces  de  bois,  qu'il  eil  foulent  mis  en  uf.ige 
par  les  charpenti.  rs  )  :  on  le  blanchit  avec  de  la  craie-, 
on  le  roidith  on  raiiup.trit  à  palier  pàV  deux  points^ 
donnés-  on  Féievc  en  fuite  au-deifus^  de  ce  olan  ,  en  le 
pinçant  par  fon  milieu;  &  fa  teniîon  qui  le  ramene^ 
vers  le  plan  ,  îorrqu'ii  eil  abandonné  à  lui-même  ,  lui 
fait  imprimer  fur  ce  même  plan  _,  la  trace  d'une  ligne 
droite  qiii  palTe  par  les  deux  points  propofés.  C'efl  ai  lî 
un  cordeau  bien  tendu  ,  oui ,  oailant  par  les  q^wk  pointr 
p  6C  772  ^  ou  doivent  être  placées  les  extrémités  de  la 
quîile  bm  ci'uii  vaiiFeau  qu'on  fe  pra|3ofe  de  conflruire 
(ïig.  07)  ,  indique  la  fuite  direéle.  dés  fommets  de  tous 
les  tins  défîmes  a  fuppcrter  cette  auille  en  divers  points 
de  fa  longueur.  Un  cordeau  eit  auifî  ern'ployé  pour  in- 
diquer la  diredion  de  la  route  d'un  vaifïcau  qui  s'aTancf 
dans  l'elpacc;  &  voJci  comment  on  en  fait  ufage.  Une 
extrémité  de  ce  cordeau,  nommée  ligne 'de  lok  ,  efl 
attachée  à  une  planchette,  qui  a  la  forme  aBc  ffig.  101. 
G),  &  quieiî  nommée  lok.  Ce  petit  corps,  charg:  par 
fa  baie  bc  d'une  certaine  quantitc  de  plomb  ,  &  |etté 
à  la    mer,    peut     iioaer     librerr-ent^     s'erix.nce   afit't 

r  '  5  î  >  ,,'--.  I  rr' 

Pï (')  I  { ) il  ( "'  ^'-  V'i  '■-■  r»  f  n  1  '-.  ■.-  )   -^ -3  •  1     ■-',■'•■  ■■  i-   " '-■■■-'.  T ••-'•-  T  ■  I V   f  p (y  .--•  -' c  p -fi- r-, r  t  c 


DE       l'   H  O  M  M  B      DE       MER.  l^t 

qui   tv.uidroi@nt  liorifontalement  â  le   faire  changer  de 
place.   La  marche  d'un    vailTeau  efl-cllc  uniforme,   on 
jette  le  lok  abc  {lU  le  point  de  ia  mer  que  ie  vaifTeau 
vient  d'abaridonner;  &  le  cordeau,  ou  la  ligne  de  lok, 
qu'on  laiûe  alors  s'étendre   fur  la   furface  de  Teau ,  à 
mefure  que   le   vaiiieau  s'éloigne   du   lok  ,    devient   la 
ligne  de  direction  de  la  marche  de  ce  Lâtiment,  pen- 
dant la  durée  de  l'obfcrvation  qui  eft  d'une  demi-mi- 
nute  de  tems.  Si  enfin  il  qH  qutiiion   de  tracer  fur  la 
terrein  une  ligne  droite,  dont  les  extrémités  font  con- 
nues &  peuvent  être   vues   l'une  de  l'autre;  on  plante 
verticalement  un  piquet,   ou  un  jalon   fur  chacune  de 
ces  cxtrémiiés;  &  enfuite  on  en  niante  d'autres  intermé- 
diaires; de  manière  que  ceux-ci  foient  placés  exadement 
fur  l'alignement  des  jalons  extrêmes.  Les  fommets,  de  ces 
jalons  multiplies  à  volonté,  &  bien  alignés  fur  les  deux 
poinCs  donnés,   marquent  ainfi  fur  ie  terrein,  tous  les 
pomrs  qui  appartiennent  a  une  même  ligne  droite;    & 
on  peut  marquer  la  trace  continue  de  cette  Hgne,  a  l'aide 
un  cordeau  qu  on  étend  fîir  la  tête  de  tous  les  jalons. 
93.   Mefurer  une  ligne  droite,   c'eii:  chercher  com- 
bien de  fois  fa  longueur  contient  ceMe  d'une  autre  lisne 
connue  ,    6c  qu  on  eit  convenu  de  prendre  pour  unité 
(3).  Les  mefures  de  longueur  qui  font  le  plus  en  ufage 
clans  la  fociété  ,    font  la  toife,  le  pied^  le  pouce  &  la 
ligne.  Dans  la  marine,   on  y  ajoute  la  bra  lie ,  la  pal- 
me, le  nœud,   &    une  longueur    de  cable    (nommée 
encablure).  On  eflime  en  pieds,  &  en  parties  de  pied, 
la  longueur  d'un  vaiiieau,   fes  largeurs,  fon  creux,   la 
longueur  de  fa  quille  ,  celle  dcS  difrérentos  pièces  de  la 
€:^que  d'un  bâtiment,  fon  tirant  d'eau,  relancement  de 
Ion   étrave,   l'acculement  de   fes   varangues,  l'abaiiTe- 
ment  &  l'élévation  des  marées,  la  hauteur  de  la  mâ- 
ture, la  longueur  des  vergues,  \i^s  dimenîions  des  an- 
cres ,   &c.  Comme  nous  l'avons  déjk  dit  i  la  brafîe  ^ 
qui  ell  une  longueur   de   5   pieds,    efr  employée  pour 
mefurer,  les   profondeurs  de  la  mer,  la  longueur  des 
cordages  tels  que ,   les  cables,  les  étais,   les  haubans, 
les   galhaubans,    &c.   La  p3lm,e,  dont  la  longueur  efl: 
de  13  lignes,   fert  à  niefùrer  les  diamètres  des  mâts  & 
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des  vergues  ;  &  c'efl  en  encablures  ,  ou  en  longueurs  âe 
I20  bralTcs,  qu'on  eflime  certaines  diflar.ces  peu  con- 
fidérabies.  Cette  dernière  unité  iert  aulli  a  mefurer 
la  diftance  des  vailieauK  qui  naviguent  de  compa- 
gnie, celle  des  colonnes  d'un  armée  navale  en  orurc 
de  marche,  ainli  que  la  longueur  totale,  ou  de  ces 
coionnes,  ou  d'une  ligne  de  bataille.  Enfin  le  nœud  , 
dont  la  longueur  efl  de  47 -f  pieds,  &  qui  eft  une 
des  parties  égaies ,  dont  une  ligne  de  lok  eil:  compo- 
féey  fcrt  à,  mefurer,  &  la  viteile  d'un  courant  des  eaux 
de  la  mer,  &  la  longueur  de  chaque  partie  élémentaire 
de  la  route  d'un  vaiffeau-,  c'cll-à-dirc  rcfpace,  coniidéré 
comme  rediiigr.e,  que  ce  vaifTeau  parcourt  pendant  la 
durée  d'un  demi-minute  de  tems.  Ainii  cette  ligne  de 
lok,  oui  eil  cmployce,  comme  on  l'a  déjà  dit,  à  mire 
ccnnoitre  la  diredion  de  la  route  d'un  vaiîRaiî  ^  s  rt 
auîli  à  mefurer  fa  longueur,  par  le  moyen  de  fs 
divifions,  ou  de  fes  nœuds.   Nous  diror.s  t.icrtôt  fur 
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quelle  bafc  efl  foncé  le  choix  de  47-  pi-d 
longueur  de  chaque  nœud.  Cette  mtfurt  -:..  :..u:>3 
les  autres  (dont  nous  venons  de  faire^  l'énumération  , 
comme  étant  adoptées  dans  la  marine),  font  celles  qui 
portées  convenablement  fur  la  longueur  de  tous  hs 
objets  qui  ont  été  cités  précédemment ,  fervent ,  par 
leur  nombre,  h  évaluer  l'étendue  en  ligne  droite,  foie 
de  ces  mêmes  objets,  foit  d'une  infinité  d'autres  qui 
font  fufceptibles  d'être  mefurés  de  la  même  manière. 

04.   La  dénnition  déjà  donnée  des  lignes  courbes, 
annonce  combien   elles   peuvent  être  variées ,  &    dans 
la  grandeur  de  leur  contour,    &  dans  la  pofîtjon  des 
points  dont  elles  font  compofécs.  -Mais  entre  les  courbes 
infinim.ent  nombreufes  qu'on  peut  imaginer,  la  géomé- 
trie de  l'homme  de  mer  ne  confidere  que  ,  les  cercles, 
leur  circonférence,    &  toutes  leurs  propriétés.  Si  elle 
traite  de  quelques  autres  courbes  allez  arbitraires  ,  donc 
il  eilqueiîion  dans  Fart  de  la  marine,  telles  que  celles,  à^s 
liiTes,   des  lignes  d'eau,  des  coup'es,  des  barres,   des 
eilains;&  des  fedions  au'onpeut  faire,  dans  les  baux  , 
les  mâts,  les  vergues,  la  carène,    &c.;   c'cfl  unique- 
ment  pour  préfenter  les  m.oyens  de   les  décrire  &   de 
mefurer  leur  longueur,  fans  égard  à  leurs  propriétés. 
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Déjà  nous  avons  donné  une  idéj  d'un  cercle  Quelcon- 
que &  de  {i  circonférence  ;  &  il  fcroit  prefquefaperflu 
û'indiquer  comment  on  le  décrit.  Cependant,  pour  ne 
rien  laiiFer  à  defirer,  nous  allons  en  préfenrer  les 
lîioycns.  Si  on  fe  fert  d'un  compas,  fon  ouverture 
mcîurée  entre  Tes  deux  pointes,  doit  être  égale  au  rayon; 
c'eic-à-dire ,  à  la  diilance  qui  doit  régner  entre  le  centre 
&  les  divers  points  de  la  circonférence.  Alors  on  appuyé 
une  de  fes  branches,  par  la  pointe,  fur  le  centre  qui 
tft  donné  dans  un  plan  ;  on  fait  tourner  la  féconde 
branche  autour  de  la  première  ,  comme  autour  d*un 
axe  fixe;  &  cette  dernière  ,  trace ^  par  fa  pointe,  fur  ce 
mêinc  plan,  une  courbe  uniforme  nommée  circonfé- 
rence de  cercle.  On  employé,  aufîi  un  cordeau  dans  le 
même  defiein.  On  le  fait  d'une  longueur  égale  à  celle 
du  rayon  donné.  On  fixe  une  de  fes  extrémités  fur  le 
point  qui,  dans  un  plan  ,  doit  être  le  centre  du  cercle 
à  décrire,  &:  en  faifant  tourner  ce  cordeau  tendu,  dans 
le  plan  où  le  centre  efl  placé ,  &  autour  de  ce  centre , 
la  féconde  de  fes  extrémités  indique  à  chaque  pas ,  le 
lieu  des  divers  points  de  la  circonférence  dem.andée. 

Si ,  far  un  plan  ,  pluiieurs  points  font  défignés  comim^e 
drvar.t  faire  partie  du  contour  d'une  de  ces  courbes 
qui  font  coniidérées  dans  l'arcnitedure  navale;  &  qu'il 
faille  tracer  le  cours  continu  d'une  telle  courbe  ,  ou  faire 
palfer  une  ligne,  par  tous  les  peints  donnés  :  voici  le 
moyen  employé  dans  la  m.arine.  On  fe  fcrt  d'une  latte 
.pliante,  en  bois  de  fapin  ,  dont  l'épaiiTeur  diminue, 
d'une  de  fes  extrémités  à  l'aiître.  On  la  force,  en  la  cour- 
bant ,  de  palfer  par  tous  \qs  points  fuppofés  •■,  &  à  l'aide 
d'un  crayon  ou  d'une  pointe ,  qu'on  fait  gliffer  le  long 
de  cette  latte,  on  trace  furie  plan,  la  courbe  deman- 
dée. Il  efl  aifé  de  voir  que  la  longueur  de  telles  cour- 
bes, peut  être  mefurée  en  pieds  &  parties  de  pieds, 
[  fi  elle  efl  utile  à  connoitre]  par  le  moyen  d'un  fil  donc 
on  enveloppe  la  face  extérieure  de  la  latte  pliante  em- 
ployée a  ce  tracé. 

La  longueur  de  la  circonférence  d'un  cercle  peut  être 
déterminée  par  le  miême  procédé.  Elle  peut  être  edimée 
aufli  en  pieds  &  parties  de  pied;   6c  on  a  reconnu  que 
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le  douUé  du  rayon  d'un  cercle,   ou  {on  diamctrc  7;oq 
(fig.  i)  ,   étant  de  j  pkds,  la  longueur  de  fa  circoi^fé- 
rence  C'{dq  eil  à-peu-près  de  2,2  pieds.   Ce   rappoit  de 
22  a  7  ,  qui  efl  cciri  de  cette  circonférence  particuiîere- 
à  foii  diamètre,  Çii^mr,  ^   conirne  en  le  verra  plus  loin, 
pour  trouver,  ou  la  longueur  de  toute  autre  circoiifé- 
renée,  étant  donné  fon  diamètre;  ou  la  grandeur  du 
diamètre  d'une  circonférence  dont  la  longueur  eil  cc/ù- 
nue.  Ainfi  il  fera  prouvé,  eue  la  mefure  de  toute   cir- 
conférence eil  réduite  à  celle  d'une  feu?e  circonférence 
&  de  fon  diamètre.  Sans  doute  on  conçoit  ,  que  plus  le 
rayon  d'un   cercle  cit  grand  ,- p^^^s  aidd  la  longueur  de 
fon  contour  efl  confidérablr  :  mais  11  cette  dïveriité  û'é- 
tcnduc   diuérencie  les   circonférences  ,   certaine   raiion 
d'analogie  tend  auîîi  à  les    •:A;:i:^(;cher.  Car  il  y  a  une 
ë^iale  ré<iularité  dans  leur  co-tM  ;.:uri:;  &  une  reiicmbl^nce 
parfaite  règne  entre  leurs  ft-r:ri'  \  Ces  rapports  de  iimi- 
liioce,  ainii  que  d'aatrvs  r:nr-^.:iS  vie  tonvenance  &  d'uti- 
lité, outdonc  fait  adopter  ui  co-v /riti^vn  de  regarder  toutes 
les  circonférences  ce    cl^  :  ;-  ,   con.in.e  étant  compofees 
chacune  dedooparrr.  ?  ('-[^-s  noni^nées  degrés.   Ainli 
les  plus  grandes  ,  coninu;  1  s  ch->  yZXaîkis.  ,  font  éjalemenc 
partagées  en  060  dégrés.  U:i  cii  convenu  auili  ce  con- 
izdérer  ,  chacun  de  ces  dégrés  comme  conipcfé  de  60 
parties  é?;;aies  nomrné-s  rd"-i'rr.:^°   de  chaene  minute  de 
60  i^^condcs.  C'eit   en   f^nfart  iddrc  de   e^ite    divifion 
conventionnelle  ,•  qu'on  d.:n'      .  îa  rrandcnr  ,  d'un  arc, 
c'cil-à-dire  ,  de  telle  pnrti;.-      ...ne  circorfcrcnce  quel- 
ccnaue;  -par  le  ncmrre  de  ddic:;  dont  cet  arc  efl  com- 
,poié:   &  c'eiî  en  indiquant  le  rayon  de  Q'ci  arc,  ou  de 
la  circor ference  dont  il  uit  partie,    qu'on  donne  une 
idée  de  la  grandeur  de  chaque  désiré. 

Les  hommes  de  mer  ont  adopté  la  divifion  de  d'une^ 
circonférence  en  ^ô'o  déj^n-ép;  mais  ils  enontjima- 
fïiné  une  autre  qui  leur  cir  partîcidicre.  ils  nartarcnr  la 
circonférence  de  la  ro(e  des  bouûolts  ,  en  ^2  parties 
égales  ,  dont  chacune  eil  par  conféquent  de  ï  i 
dé;?rés  i5  minutes';  afin  eue  chaque  ravon  "oiené  du 
centre  aux  extrémités  de  ces  arcs,  psiffe  c'élignery 
fous  le  nom  ^d'air  de  vent  3  la  cliredion  ,  on    du  vent 

régnant , 
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régnant,  eu  de  la  route  d'un  vaiiieau.  La  circonférence 
^i/^c  (  fig  1  )  préfcnte  ces  dernières  diviilons. 
Les  r^^yons,  tels  que  oj ,  oq  ,oy_y  &c.  qui  font  tracés 
fur  Ton  p'an,  font  ceux  qui  portent  le  noin  commun 
d'airs  de  vent,  &  qui  d'aiîîeurs  reçoivent  cncor  un  titre 
diflinclif  pour  annoncer  leur  po£non  à  Tégard  des  4 
points  principaux  de  l'horifon. 

Entre  toutes  ics  courbes  poinbles  ,  autres  que  celles, 
ou  àx:s  couples  (Mg.  27  &  47  G)  ,  ou  d'une  ligne  d'eau 
(fig.  24),  ou  d'une  iilie  (fig.  48  &  6q) ,  ou  d'un  eilain 
(£g  61,  66  &  67),  ou  des  barres  d'arcafTe  (fig.  «^o), 
dont  les  contours  font  traces  &  mefurés ,  comme  on 
Fa  dit  précédemment  ;  ii  en  ed  dont  il  importe  parti- 
culièrement aux  hommes  de  micr  de  connoître  exade- 
nient  la  longueur,  pour  exécuter  avec  fureté  diverfes 
opérations  de  la  navigation.  Ces  courbes  font,  i.'^  celle 
qu'un  vaiil'ea'j  trace  dans  fa  route  fur  la  furfacc  du 
globe,  ou  telle  que  mi  (fig.  7) ,  qui  eflrépré  Tentée  fur 
le  contour  de  la  fphere  ahcde  ;  &  i  **  cq\\ç  de  la  circon- 
férence d\in  grand  cercle  ,  de  la  terre  dont  on  fuppofe 
Ja  ligure  parfaitement  ipbérique  ,  quoiqu'elle  s'écarte 
un  peu  de  cette  forme  régulière.  Soit  aec  (fig»  1^2.  G) 
la  route  d'un  vaiireau  fur  une  poition  hqd  de  la  furface 
delà  mer.  Elle  e(l  courbe,  puifqu'elle  eiî  tracée  fur  une 
furface  courbe;  &  cette  courbure  efl  d'autant  plus  feniible, 
querefpace  parcouru  par  un  vaiffcau  efi  plus  confidérable. 
On  a  vu  ccirrment  on  détermine  la  direélion  de  chacune 
des  parties  élémentaires  de  cette  route  :  &  on  trouve 
ieur  longueur  ,  en  la  mefurant  a  l'aide  de  la  ligne 
de  lok,  lorsciu'elie  eft  divifée  en  nœuds,  comm:e 
en  l'a  dit  préc  deniment.  Cette  longueur  efr  indiauéc 
par  le  nombre  des  nœuds  qu'où  laiiie  librement 
s'étendre  fur  la  furface  de  la  mer  ,  ou  fur  la  trace 
de  la  marche  du  bâtiment ,  pendant  la  durée  de 
i'expcriencc  ,  qui  efi  toutours  d'une  demi-minute-  Ainfi, 
en  foppofant  qu'en  mefure  toutes  ces  routes  partielles  , 
&  qu'on  les  réiiiiilTe  enfuite  erf  une  feule  &  même 
iomme,  on  peut  parvenir  a  connoître  la  longueur  totale 
de  la  romzac  d'un  bâtimient.  Mais  alors  cette  longueur 
ne  feroit  cvalucc  qu'en  nœuds;  &  comme  il  eft  impor- 
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tant  aux  navigateurs  que  ,  dans  fes  pofitions  toD]oiirs 
changeantes  ,  an  vaïfieau  puifle  fans  ctiïi:  être  com- 
paré à  divers  points  de  la  furtace  çiti  globe  ,  il  cil  devenu 
TiécciTaire  de  cherclier  le  rapport  de  la  grandeur-  de 
■chaque  nœud  ,  k  celle  de  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  du  çicbe.  Celle-ci  a  été  déterminée  en  mcfuranc 
-immédiatement en  toifcs^  plufieurs  de  Tes  degrés;  &  on 
a  trouvé  5  en  fuppcfant  la  terre  parfaitement  fphérique.^ 
comme  en  prenant' un 'milieu  entre  les  degrés  mefurés, 
'que  chaque  dégfë  delà  circorfércnce  d'un  grand  cercle 
■de  la  terre, 'a  une  lonî:^uuur  de  570  ■îo  toifcs.  On  -eH 
•convenu  enfuke  de  donner  le  nom  de  Hcue  manne  au 
2-0^  de  retendre  de  chacun  de  ces  dégîés  ,  c'eil-à-dire 
de  faire  cette  lieue  de  i85i^  toifcs,  ou  de  i7io9,piedf>. 
■Enfin  chaque  nœud  de  la  ligne  de  lok  a  été  fait  égal  à 
'la  120.^  partie  d'un  tiers  de  lieue.  La  grandeur  de  la 
lieue,  &  celle  du  nœud,  ont  ainCi  un  n^ppcrt  cétcrminé 
avec  la  grandeur  des  degrés  du  globe  ;  &;  fous  ce  poîLt 
de  vue  ,  elles  peuvent  fervir  de  rnefurcs  convenables; 
lavoir,  la  htue  pour  exprimer  les  plus  grandes  diitances 
&  les  plus  longues  routes  des  vaiiTea-UK;  &  le  naaid 
pour  apprécier  les  plus  petits  changemcns  de  poiitioii 
d'un  vaiîitâu  en  mouvement  fur  la  forlace  de  là  mer. 
Cette  dernière  mefure  n'a  pas  été  feulement  imaginée 
pour  aider  à  connoître  le  chemin  fait  par  un  bâthnenc 
pendant  une  demi-minute  de  temsi  mais  aulfi  pour  que 
d'un  td  chemin  bien  mefuré,  on  put  conclure  facile- 
ment refpace  que  le  même  vaiHeau  parcourt  dans  une 
heure,  en  fuppofant  fa  marche  uniforme.  C'eft  ainfi 
que  s'il  franchit  un  efpace  égal  à  4  nœ--iids,  pendant  la 
durée  d'une  demi-minute,  ou  pendant  la  120^'s  p^^-^i© 
d'une  heure;  il  dch^  lorfque  fa  vit  elfe  refle  confiante , 
faire,  pendant  une  heure  entière,  izo  fois  plus  de  che- 
min que  pendant  le  tems  de  l'expérience.  Il  doit  donc 
faire  120  foià  les  r-^r^^  d'un  tiers  de  lieue ,  ou  ^ 
de  lieue.  En  générai  ,  un  bâtiment  qui  file  un  certain 
Bomdûre  de  nœuds ,  doit  être  fuppofé  faire  par  heure 
autant  de  tiers  de  lieue;  &  c'ed  en  calculant ,  de  la  même 
manière,  le  chemin  parcouru  pendant  chaque  heure  du 
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jour»  qu'on  concliir  par  une  flmplc  addition  ,  la  route 
qu'il  faic  en  24  heures. 

(^^.  Des  angles  rcailignes.  Deux  lignes  tracées  fur 
un  méiTie  p!an  ,  peuvent  erre  fîruécs  Tune  à  Fcgard  ds 
Tautre ,  oti  parallèlement  ou  obliquement,  ou  peroerf- 
dîculair^ment  :  &  fi,  en  fe  rencontrant,  elles  fe  touchent 
ou  fc  travcrfcnt,  en  un  point  qui  alors  leur  devient 
commun,  elles  font  cncr'cUcs,  comme  on  Fa  déjà  dit 
(qi),  des  angles  plus  ou  moins  ouvert^;  ;  ou  elle  s  ont 
cntr'cllcs  uneinclinaifon  ,  quiefl  aufll  variable  qu'il  y  a 
û2  poiîcions  relatives  à  leur  donner. 

Deux  "lignes  font  parallcîes  ,  lorfque  tracées  fi;r 
un  même  plan,  &  telles  que  ab  &  co  (fi^.  8),  tous 
leurs  points  corref]^ondans  font  à  égale  difîance  l'un 
de  l'autre  :  cefl  -  k~  élire  ,  Icrfque  leur  intervalle  ,  me- 
faré  dfu  point  a  ,  &  enfuite  au  point  <?  ,  ou  à  une  dif- 
tance  plus  ou  moin^  grande  du  peint  a^  efl  conftam- 
mcnt  le  même  ;  de  forte  que  ces  lignes,  quoique  pro- 
longées aulH  Icin  qu'on  peut  le  fuppofcr ,  ne  doivent 
jamais  fe  rencontrer. 

Des  lignes  font  obliques,  lorfqu'inclinées  les  unes  aux 
autres  ,  &  partant  de  divers  points  du  plan  ou  elles  font 
£tuées  ,  elles  fe  rencontrent  ou  peuvent  fe  rencontrer 
dans  leur  prolongemerst.  Telles  font  les  lignes  ah  &  ed. 
Remarquons,  i,*^  que  le  point  de  rencontre,  ou  cxin-^ 
terfeclion  de  deux  lignes  ,  telles  que  ob  &  ab  [£g.  1)  , 
reçoit  le  iioni  de  ionimct,  de  l'angle  que  ces  ii<yî^.es  for- 
ment  entr'eilcs  ;  1.*^  que  celles-ci  font  nomimées  les 
côtés  de  l'angle;  &  3.^  que  gér.éralcment  on  defii^ne 
un  angle,  tel  que  ob^i  ,  par  trois  lettrés,  dont  l'une  b  , 
qui  cil  au  fcmmct,  cfl  toujours  nommée  au  milieu  des 
deux  autres  a  &  o,  placées  fur  un  des  points  de  chaque 
cote  de  FanMe.  Cependant  on  déiiizne  fouvent  un  an- 

Cl  c 

g'e  par  la  feule  lettre  de  fon  fommet,  lorfque  ce  même 
fommet  n'cfl  pas  commun  à  pîuiieurs  angles. 

On  dit  d'une  ligne  telle  que  ca  (fig.  9)  qu'elle  efl 
perpendiculaire  k  la  ligne  ed ^  lorfqu'elle  ne  penche  pas 
pbîs  vers  le  cote  es  ,  que  vers  Ion  prolongement  cd. 
De-la  on  peut  conclure  que  li  le  point  c  eft  également 
éloî^né  de  c  ô:  de  d^  tout  autre  peint  de  la  ligne  ac 
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lignes  ae  &  ad^  &  elles  font  pârraitemcnc  égales.  Car 
Tuppofons  Tangle  o^i  replié  fur  l'angle  ace  ^  de  manière 
■GUQ  ïic  fuit  dans  le  -pH  :  paifoiie  ia  ligne  ac  tiï  inclinée 
t\iï  cd  ^  comme  elle  l'cii  fur  ce  ^  l'ouverture  des  deux 
angles  ace  &  acd  doit  erre  la  niêiiie  ;  ainii  le  côté  cd  ^ 
dans  cette  fuperpoiicion  ,  d^-it  s  ctcncrc  ou  s'appliquer 
fur  le  côté  ec  ;  Ôc  cornai-  ce  eit  égal  a  r^/,  le  point 
extrômc  d  doit  s'appliquer  fur  le  point  c  ;  c'cft-à-dire  , 
^<i,ue  les  extrémités  de  la  ligne  ad ^  {^v>uiioA\za  rcfte  fixe) 
tcmbent  lue  celles  de  la  ligne  ae.  il  y  a  donc  égalité 
parfaite  entre  les  diflances  ae  ùl  ad.  Comme  on  peut 
étendre  le  même  raifonnenient  à  la  pofition  de  tout 
autre  Doint  de  ac^  comparé  ou  2iix  extrémités  de  ed^  ou  a 
des  points  de  cette  îi^ne  également  diirâns  de  Cj  on 
peut  dire  généralement  que  ii  une  ligne  efl:  perpendi- 
cnlairefurle  milieu  d'une  féconde  ligne,  tous  les  points 
de  la  première  font  également  éloignés  des  extrémités 
de  la  féconde.  Si  la  !i,^ne  i2C  eft  prolongée  jurqu'cii  i, 
&  fi  on  mené  les  deux  lignes  ci  &  id^  la  ligne  ai  cil 
vifibUmcnt  plus  courte,  que  la  fomme  des  deux  lignes 
ei  &c  ea,  ou  que  celle  oc  id  &  da,  C'cft  pourquoi, 
ces  lignes  étant  confîdérées  dans  un  cercle  dont  ac  ce 
ci  font  deux  rayons,  la  ligne  ac ^  ou  la  perpendiculaire 
abaiiTée  du  point  a  fur  cd ^  doit  être  plus  courte  que 
to-te  autre  ligne  qu'on  peut  fuppofer  menée  du  même 
point  a^  à  un  point  quelconque  de  la  ligne  éd.  L'an- 
gk  acd ^  formée  par  les  deux  lignes  ac  &  cJ  qui  font 
perpendiculaires  Fone  à  Tautre,  Qiï  nom.mé  angle  droit. 
Si  une  ligne  telle  que  cb  ,  efr  plus  penchée  vers  le 
deuxième  côté  cd ^  que  vers  fon  prolongement  ce ^  cet 
angle  bcd  efl;  nommé  aigu?  mais  il  cH  dit  obtus,  lorf- 
Gue  uc  eft  moins  penchée  fur  le  fécond  côté  cd ,  que 
fur  ce  y  prolongement  de  cd.  On.  voit  ainfi  que  Touver- 
ture  d'un  angle,  ou  Tinclinaifon  de  deux  lignes,  peut 
être  grandement  diveriifiée.  Il  eft  extrêmement  utile 
aux  hommes  de  mer ,  de  favoir  mefurer  des  angles 
donnés,  comme    de   favoir  former  des  angles  d'une 
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granacur  (Jétermirée  ;  &  on  elt  convaincu  de  cette 
iîé:-lîiîé  ,  Icrfqu'on  parcourr,  nêmc  rapiuement,  les 
diffërciit^is   branches  de  Tart  de  la  marine." 

Dans  ics  vailîeaux^  les  mâts  font,  ou  perpendicu- 
laires, ou  inclinés  à  la  quillv.  ;  les  manœuvres  dormantes. 
&  courait. s  font  divers  angits  avec  les  objets  auxquels 
cllwS  font  attachées  ;  l'eifet  du  gouvernail  dépend  de 
Taiiglc  d'incidence  fous  lequel  Feau  environnante  vient 
le  tirapper.  Il  en  eft  de  mêm^  de  la  réfiflance  ce  Teau; 
dcTadion,  des  courar.s ,  des  lames,  &.  de  l'e^ort  des 
vents  fur  les  voiles.  Le  navigateur,  en  mer  ^  obferve 
fangle  que  fait  la  route  d'un  vailTeau ,  fcît.  avec  fa  quille^ 
foit  avec  d'autres  lignes  déterminées,  les  inclinaifons 
latérales  des  bâtimens,  les  angles  fous  lefquels  il  apper- 
çoit  des  objets  éloignés,  foit  dans  le  ciel,  foit  autour 
de  lui.  C'eil:  auHi  par  des  angles  qu'il  juge  de  fa  pofition 
relativement  a  tous  les  points  auxquels  il  i^  compare; 
c'eft-à-dire,  qu'il  juge  ainii  s'il  efl:  au  vent,  ou  fous  le  vent 
ou  par  le  travers  de  ces  mêmes  points.  Les- ancres  font 
conformées  de  manière  qu'elles  prcfentent  leurs  pattes- 
au  fol  qu'elles  doivent  pénétrer,  fous  l'angle  îe  plus  fa- 
vorable à  l'amarrage  des  bâtimens.  Dans  les  ports^> 
les  charpentiers,  pour  travailler  les  pièces  compofantcs. 
d'un  vaiffeau  ,  ont  recours  à  des  équerrages,  à  des 
perpendiculaires,  à  des  obliques;  ils  en  font  ufage  pour 
dîfpofer  convenablement  ces  pièces,  en  élevant  ces 
grands  édifices ,  &  ils  donnent  aux  cales  de  conflruclion 
une  pente  affbrtie  a  la  grandeur  des  bâtimens.  Dans 
l'architedure  navale ,  toutes  les  lignes  prcjettées  fur 
des  plans, 'font  aulH  cntr'ellcs  des  angles  dont  la  gran- 
deur efl:  fixée  d'après  certains  rapports,  Ainfî  aucune 
des  parties  de  l'art  de  la  marine  ,  ne  peut  être  exercée- 
avec  fuccès ,  fans  qu'on  connoiiTe  comment  on  mefure 
des  angles  quelconques,  comment  on  leur  donne  une- 
grandeur  convenue,  comment  on  les  compare,  com- 
ment on  lixe  leurs  rapports ,  &  enfin  comment  on 
applique  cette  théorie  aux  befoins  de  cet  art. 

On  a  fatisfait  a  ces  vues  particulières  ,  en  ayant  égard 
à  des  conlidérations  plus  générales:  &  on  a  établi  u-e 
rneiure  commune  qui  f^rt  à  elHmer  exaclement  l'incli- 
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naîfon  d'une  lii^ne  k  iiiie  ligne.  La  circonférence 
d'un  cercle  quelconque  ,  dont  le  centre  eft  a« 
fommet  d'un  angle,  a  paru  pr^fcnter  une  niefore  con- 
venable; &  la  régularité  de  fbn  conteur,  ainfî  que  fts 
dîvifions  en  cégres  ,  minutes  &  fécondes  ,. Font  tait  rc- 
conhoître  pour  une  éclielle  uniforme,  autant  cu'éîendu^e 
èc  précife  On  efl  donc  convenu  d'adopter  cette  bafe  , 
&  voici  comment  on  a  raifonné  peur  exprimer,  a  l'aide 
des  divifions  d'une  cîrcor-férence  de  cercle,  ia  valeuf 
d'un  angle  quelconque. 

96.  Soit  l'angle  hcd  (fig.  9)  ,  qui  cH  formé  par  Fin-" 
:cîir»aifon  de  la  ligne  bc  lur  la  lignée^-/.  On  peut  fuppofcr 
que  cette  inclinaifcn  ,  d'abord  nulle,  a  augmenté  gra- 
duellement ;  CD  autrement,  on  peut  uippofer  que  la 
ligne  ^c;  avant  d'être  arrivée  dans  la  poiition  qui  lui 
efl  donnée  dans  cette  figure  ,  étoit  d'abord  couchée  fur 
la  ligne  ci,  &  qu'enfuirc  en  tournant  fur  fon  extrémité 
c,  elle  tft  parvenue  à  faire  avec  elle  un  angle  tel  que 
hcd.  En  donnant  cette  origine  naturelle  a  Fangle  hcd , 
'  on  voit  que  fi  chaque  point  de  ^c,.dans  la  rotation 
fuppofée,  laiile  après  lui  une  trace  de  fa  marche  ,  cette 
trace  devient  un  arc  de  cercle  décrit  du  point  c  comms 
centre;  parceqne  chaque  point,  dans  ce  m^puvement, 
refî:e  fa?^s  ceûe  a  une  même  diflance  de  ce  centre.  On 
voit  aaili  que  la  grandeur  de  ces  arcs  augmente  6c  di- 
minue ,  félon  que  l'inclinaifon  de  bc  far  cd  devient  ou 
plus  grande  ou  plus  petite;  &:  que  tous  ces  arcs,  tels 
que  bd  3c  ^^,  [ont  compofésd'un  même  nombre  de  de- 
grés, quoique  leur  longueur  foit  différente.  Car  les  points 
b  & '^,  qui  par  un  mouvement  uniforme,  commen- 
ceroient  Ôc  liniroient  en  mém.e  îems  de  tracer  chacun 
une  circonférence  entière,  ou  36q  déprès ,  décrivent 
riécelTùirement ,  dans  un  même  tems  ,  des  arcs  d'un. 
même  nombre  de  dégrès,  &  tels  que  s:^  &  dû.  Ainii , 
puifqu'il  eft  évident  que  plus  Fouverture  d'un  angle  qH 
confidérable ,  plus  auih  font  nombreux  les  dégrès  d'ur* 
quelconque  de  ces  arcs  compris  entre  fts  cot;  s ,  & 
décrits  de  fon  fomrrser  comme  centre  j  puifque  le  nom^- 
bre  de  ces  degrés  change  avec  cette  ouverture,  &  dans 
k  même  rapport;  ou^   puifou'en  fuppofant  que  Fangle 
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bcd  cû  la  moitij  de  acJ ,  Tare  ad  ei^imé  en  degrés  efl 
cJDubie  de  bd;  on  doit  conclure  que  la  mefure  d'un 
anf;!e  quelconque  efl  le  nombre  de  degrés,  &  de  parties 
de  d  grès  de  l'arc  compris  entre  fes  côt  s,  &  décric  de 
i'on  fommet  comme  centre. 

La  meftire  de  l'angle  bcd  eil  donc  l'arc  bd'^  celle  de 
^cd  cR  ad ^   &  celle  de  ucd  ^Çt  uad.  Tous  cts  angles,, 
^  t-^us  ceux  qu'en  peut  concevoir  dans  l'ouverture  de 
Tangle  ucd\  peuvent  être  fuppofés  formés  fucrcilivement  " 
par  la  rotation  de  la  ligne  de  autour  du  point  c ,  a  com- 
mencer du  point  d.   On  peut  imaginer  awili  que  la  ro- 
tation   continuée  de  c'c  autour  de  t," ,    ait  amené  cette, 
ligne  dans  la  pofition  ce  ,    ou  dans  le  prolongement  de 
îa  diredion  primitive  de  cd.  Alors  rextrémiié  Jfe  trou— 
vercit  avoir  décrit  la  mcric  de  lacircorfcrence  entiers.. 
Car  fi  on  concevoit  que  cette  extrémité  r/^.  ay-lieu  de, 
tracer^  l'arc  dha.c  ^   eût  tourné  dans  le  f;ns;oppoÇ^j   & 
eût  parcouru  l'arc  dite  ;  la  ligne  cd  feroit  auiîl  parvenue 
dans  la  pofition  ec\  après  avoir  formé^  dans  ce  mou- 
vement,   des   angles  de   même  grandeur  &  en  même 
nom.bre,  que  lorfque  ^fdécrivoit  dbae:  par  conf.quent 
îa  partie  ^z/'s  de  la  circonférence  tracée,  doit  être  tgale- 
à  dbac.  La  ligne  ed\  qui  fépare  ces  deux  arcs ,  ePc  nom- 
mée diamètre.  Ainfî  toute  ligne   qui   menée  dans  un- 
cercle,  pafTe  par  le  centre  c  &  aboutit  à  à^uiL  points 
cppofés  e    &  ^;  de  îa   circcn-férence  ^   partage   celle-ci 
en  deux  partie?  f  g-ales, 

97.  Un  angFe  tel  que  ttci  eil-iî  droit,  ou  la  ligne  ac 
eil-elle  perpendiculaire  à  cdl  fa  mefure ,  qui  efl  l'arc 
ad^  e(l  de  90  dégrès.  Car  comparons  l'angle  acd  avec 
l'angle  nce ,  qui  eil  forîiié  par  ac  &  par  le  prolongement 
de  cd\  ils  doivent  être  tgauic ,  puirqiiê  ac  penche  égale- 
ment vers  £://&:  vers  ce.  Leurs  m-^fures  font  donc  égales;: 
mais  la  fomme  de  ces  mefures,  qui  font  ea  &  da^  vaiit 
180  dégrès  ,  parceque  ecd  e{î  un  diamefre  ;  par  confé- 
quent,  la  m-cfure  de  i'un^le  acd\  on  celle  d'un  anele^ 
droit,  efr  de  00  dc2:rès.  De-lk  il  réfiilte  que  la  me- 
fure  d'un  angle  aigu,  tel  que  bcd  y  ePt  tonjous  pius  pe- 
tite que  90  dégrès  ;  &:  que  celle  à'wn  angle  obtus ,,  tel 
que  ucd ^  (urp-alTe  toujours   celle   de  fangle  droit.  La 
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diftércnce  des  valeurs  d'un  angle  aîg:o ,  ou  d'un  anp-ls* 
obtus,  h  celle  d\]n  angle  droit,  ou  à  99  dégrès,  eft 
îiomm  e  le  complément  de  ces  premiers  angles  ;  tandis 
que  la  différence  de  la  valeur  de  ces  méiiics  angles  à  la 
grandeur  de  la  demi-circonféfcnce ,  ou  à  180  dégrès, 
reçoit  le  nom  de  fuppiémcnt  de  ces  angles.  C'efl  ainjQ 
que  îe  compl,  mcrit  de  /)c^,  ell  l'angle  ^ca  ou  Tare  ha'^ 
celui  de  //(^r/ efl  z/c^î  owua.  Le  fupplément  de  ?.'c^  eft 
//^  ,  &  celiïi  àebcd  eft  £;.2f,  De-là  on  dcit  conclure  que 
fi  deux  angles  dilTérent  ë;;pJement,  ou  de  ço  dégrès, 
eu  de  180  dégrès;  c'er:-a-dire  ,  s'ils  ont  des  complé- 
ments égaux  ou  un  même  fupplément ,  ils  font  néceflai- 
rement  de  même  grandeur. 

L'infpedion  de  la  figure  démontre  auiu  que  fi  une 
ligne  telle  que  bc  ,  rencontre  une  autre  ligne  ,  telle  que 
ecd  Se  fans  la  traverfer,  en  un  point  Cj  clic  fait  avec  celle- 
ci  deux  a.n!:^les  bcj  &  bce  ,  oui  valent  eîifcmbîe  180^ 
ou  qui  font  fuppiémens  l'un  de  Fautre).  Car  en  traçant 
de  leur  fomrneî  commun  c^  comme  centre,  les  arcs 
qui  font  leur  mtfutes ,  la  fomme  dbae  de  ces  arcs  vaut 
180  dégrès;  puifqiie  la  ligne  ccd  efl  un.  diamètre.  Si  là 
ligns  /'c-ei]:  fuppofje  prolongée  au-delà  de  c;  ou  fi  deux 
lignes,  telles  que  bt  &  cd  ^  fe  croifent  en  un  point  c, 
il  y  a  égalité  entre  l'angle  bcd  &  Fangle  ^cr,  (qui  ayant 
un  même  point  pour  fornmcr,  &  leurs  ouvertures  pppo-?, 
fées,  font  nommés  angles  oppofes  au  foçimet).  Car  dé- 
crivons du  fomimet  commun  ,  comme  centre,  ics  me- 
fures  de  ces  angles,  &z  même  la  circonférence  entière, 
les  lignes  ed  de  ht  font  deux  diamètres;  les  angles 
hcd  '&  cet  ,  ont  donc  chacun  pour  fupplément  le 
même  angle  hcc-^  &  par  conféquent  les  angles  hcd  te 
ecî ^  cppofés  au  fommet,  font  égaux.  On  doit  pronon-. 
cer,  par  la  même  raifon  ,  l'égalîté  des  angles  tcd  &' 
Dec  ^  qui  font  aufïï  cppofés  au  fommet. 

Si  deux  lignes  parallèles  ah  &z  co  ,  traces  fur  un  même 
plan  ,  font  traverfées  par  une  troîiieme  ligne  def^  nom- 
mée fccante;  cette  derisicre  doit  erre  égalcm.ent  inclinée 
fur  les  àQiVbi  parallèles,  Ainfi  il  y  a  égalité,  entre  les 
angles  d^h  &  cio ,  entre  dea  &  die  ^  emre  feb  ^  fio  ^ 
&  entre  aei  &  cif.  On  peu:  dire  aufu  qu'il  y  a  égalité 
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entre  les  angles  di^b  &  cif^  (qui  font:  ncrrsrr.és  aiternes- 
externes ,  parccquc  tous  deux  font  placés  hors  de  TcT- 
pace  aboc  qu'enibrailent  les  parallclcs  ,  &  parcs  que  l'un 
t-R  à  droite,   tandis  que  Tautre  ed  a  gauche  de  la   fé- 


h 

l'autre  égaux  au  môme  ar.glc  cio;  &  par  cor.féqncnt , 
ils  font  égaux  cntr'eux.  De  même  les  angles  akcrnes- 
internes,  teis  que  aci  &  cio  ^  font  de  ménie  valeur 
comme  étant  égaux  chacun  à  un  3.^  ^"gl-  ^-^-  ^-^ 
celui-ci  &  fangle  aci  font  cppcfcs  au  fommet;  &  aa 
eri:  égal  a  dcb  ^  k  caufe  de  l'égale  inclinaifon  de  la  fé- 
cante  fur  les  parallèles;  par  conféqaent  ,  les  angles 
ahcrncs-interncs  font  égaux.  Si  on  compare  àcMi:.  ^rigl^s 
externes,  &  placés  du  même  coté  de  la  fécante,  tels 
que  îf^^  &  cif,  on  trouva  qu'ils  font  fqpplémcns  l'un 
de  Fautre.  Car  deb  ed  égal ,  à  clo  qui  a  /^^^  pour  vjp- 
plément.  Enfin  les  angles  internes,  iitués  du  même  coté 
de  la  fécante,  &  tels  que  bci  &  cîo  font  aiidi  fupplé- 
mens  l'un  de  l'autre;  puifque  bel  eiî  égal,  d. /'lo  qui  a 
pour  fuppîément  cio. 

De  toutes  ces  propriétés ,  il  rcfulte  qu'il  y  a  égalité 
entre  des  angles  tels  que  mse  cl  cio,  qui  ont  leurs 
côtés  parallèles ,  Bc  qui  préfentent  leur  ouverture  dans, 
le  métne  fens.  En  fSlt,  les  côtés  se  &  ii!  étant  prc- 
iongés  ,  fe  coupent  en  an  poiiit  e;  &  alors  Tangle 
dcb ,  que  les  prolongcmcns  forment  cnfcmblc,  cfî  égal 
àchacus  des  deux  angles  donnés.  îireila  nise,  parceque. 
la  fccante  se  eil;  également  inclinée  fur  les  parallèles  sni 
&  i/^  ,  &  il  ieù.  à  eio.^  parceque  la  fécante  <fi  eit-  auili 
également  inclinée  fur  les  parallèles  sb  \^  fo:   donc  les 


angjes  annoncés  font  cz 


99.  Après  avoir  pofé  les  bafes  de  la  me-^are  &  du 
rapDort  des  angles,  il  faut,  afin  de  favorifer  les  oné- 
rations  des  hom'rnes  de  rner,  indiauer  les  moyens^  cu- 
les  initrum.ens  convenables,  foit  pour  mefurer  tous  les 
sngles  qui  peuveni  entrer  dans  les  calculs  des 
marins,  (oit  pour  tracer  uir  le  papier,  ou  fur  des 
plans  quelconques  ,  ceux   dont  la  grandeur  eft  décer- 
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minée.  Les  cliarpenticrs  de  vaiiT:-aax  employent  poîsr 
îTîtfurer  un  angle  quelconque,  une  faniïe  équerre  (Sg- 
13),   dont  ies  deiîM  branches  A8   &  ED  ,  réunies  par 
une  charnière  en  B  ,  peuvent,  en  s\"diyrant ,  ou  en  fe 
refTerrart.  fermer  des  andcs  de  tonte  î^randeun  Odi 
avec  cette  ëquerre   qu'ils   mefurcnt,   fur  le  plan  d'uii: 
vaificau  a    condruire,  l'angle    que  doit  former,    par 
exemple,  le  gabariage  nm  d'an  couple    (  figure  69.  G  ). 
avec  i'élenient  nr  du  contour   d'une  lilTe  afno.   Une 
des  branches    eil    placée    fur    /z  r,    le    fommer   B   au-; 
point /z ,   &  la  féconde  branche  fur  niru.SÏ  ctx.  angle, 
ainfi  mefnré  ,   ed;  aigu  ^  eonimc  mnr ^    ils  le  nomment- 
un  éqoerrage  en  maigre;  &  s'il  eft  obtus,  commo,  fek\ 
Féqucrrage  elten  gras,  C'cfl  avec  de  pareils  équerrages  , 
lîîelure s  fur  les  plans  àts  liiTcs  ,.    6c    portes  aux   divers 
points  de  rarrête  oen  d'une  pièce  de  hors,  (fig,  61.  G) 
qu'ils  dirigent  la  conformation,  de  cette  picce.  5i  réqucr- 
rage  de  cette  pièce  en  e  efl  donné  ;  ils  la  'aillent  de  ma-»- 
rJere ,  que,  fur  chaque  face  tonm  &  lonp  ^   des  lignes- 
re  &  eu ,  tracées  avec  des  dir^dions  déterminées ,  for- 
ment entr'elles  un  ang^e  égal  à  l'équerrage  mefuré. 

D'autres  inflrumens  fervent  k   mefurer  ia   gi*andeur 
des  angles^  par  la  valeur  des  arcs  de  cercle  au'ils  em- 
bralTent  entre  leurs  côte-s,  &  qui  font  décrits  de  leur 
fommet      comme      centre.      Ces      inflrumens      font 
connus    fous    les  noms    de     fcxraïït  ,     d'oébant  ,     de, 
cercle  ,  de  graphomctre  ,  de  bonlTole,  &  de  rapporteur. 
Les  trois  premiers  font  fur-tout  relatifs  aux  obfervations. 
agronomiques  ,  &  c'eiten  traitant  de  celles-ci  que  nous 
en  préfenterons  la  defjription.  Au  reile,  dans  leur  conf- 
trudion  ,  ils  n'oiFrentque  h  forme,  ou  d'un  cercle,  oa; 
d'une  portion  de  cercle ,   dona  la  circonférence  elr  ^\- 
vifcc  en  céizrès  &  parties  de  de^rè,   ainii  que  tous  kr 
moyens  néceiTaires  pour  rendre  leur  ufage  auili  fur  que 
commode.  Le  graphometre  eft  un  inflrument  en  cuivre^ 
qui  efl  compcfé  ^'^iX\  demi-cercle  dzhc  (iig.  îo) ,  dont 
la    circonférence  efl:    divifée   en   délires   6r  parties  de 
d4grè.  Un  de   fcs    diamctres    ah^  eil  nommé  alidade, 
parceque  mobile,  il  porte  fur  fcs  cxtrémitcs  une  pinnole^; 
&  parcequ'il  pcLjt  tourner  librement  autour  du  centre//,. 
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dont  il  ne  peut  ^'ccart^r.  Dans  cet  état,  s'agît-iide  mcfurer 
un  an<7le  oui ,  feus  kquei  rœil  d'un  obTervataur  en  £/ , 
doit  voir  lus  Gbjtts  t  &  o;  i'inflrumcnt  cft  placé  dars 
îe  pian  de  ces  objets,  &  de  manière  que  ie  point  i  fcit 
vu  de  robfcrvatiur  fur  la  dircçliion  d'un  autre  cianietre 
fixe  duc^  qui  porte  aulfi  à  cet  eiF:t  une  pinnule  fur 
chacune  dc'^i^s  txtréniitcs.  Enuiite  on  fait  tourner  l'ali- 
dade mobiiC  iib  ^  j'jrqu'à  ce  qu'a  travers  les  pinnules  a 
&:  /',  robfervat  lu  ;ippcrçoive  robjet  o;  &  l'arc  ccci- 
prîs  entre  les  cotés  de  l'angle  Z'/.x  ^  eu  de  c?/.'i  ^  eft  la 
mefure  de  Fangle  cherche,  exprimé  en  degrés  &  par- 
ties de  d  grè. 

La  cGUiOjle  eil  Tjuvent  employée  par  les  hommes  de 
nier,  pour  merurccdes  angles.  Cet  initriimcnt  eft  for- 
nié  d'une  boke  ,  au  milieu  de  laquelle  eil:  fijR^endue 
horifontaiciTient,  fur  un  pivot  vertical,  une  aiguille  ai- 
mantée, qu'on  fait  avoir  la  propriété  de  relier  dans 
une  même  pofition  ,  &  d'y  revenir  lorfqu'elle  en  cft 
écartée.  Cette  aiguille,  qui  tourne  librement  fnr  un  pî^, 
vct^  &  qui  peut  aiofi,  dans  tous  les  tems,  prendre  la 
7":uation  r-atu relie  ,  porte  un  carton  circulaire  ,  tel  que 
N05E  (fig.  I  z)  ,  qui  ell:  nommé  rofe  de  compas  ^  dont 
le  centre  efl  le  fommet  du  pivot,  dont  la  circonférence 
eil  dïvîfée  en  360  dégrés  ,  &z  far  lequel  3i  rayons,  me- 
nés aux  extrémités  de  32  arcs  de  ii  dégrès  i5  minutes, 
indicucRt  autant  d'airs  de  vQnt.  Soient  deux  objets  b  -de 
//,  &  foit  demandé  l'angle  que  forment  entr'cux  hs 
rayons  vifucls  menés  de  ces  deux  points  à  Focil  d'un  et- 
fervateur,  placé  au  pointe.  Comme  il  v  2  deux  pinnuics 
fur  les  côtés  oppofés  de  la  boite,  en  a  di  en  d ^  &i  ur: 
la  direéiion  d'un  des  diamètres  de  la  rofe,  on  obierve 
eabord  l'arc  Nû',  qui  eii  la  mefure  de  l'angle  ^cN , 
formé  entre  la  dircdion  N^  de  l'aiguille  ,  &  le  rayon 
viiuel  acdb  m^né  a  robiet  b.  Enfuire  préfcntant  hs 
pinnules  vis-à-vis  Tobjet  u^  on  ohf^rve  Farc  Ni,  qui 
efl:  la  mefure  de  1  an^le  de  Faisuille  avec  le  r^yon  vifuel 
V-iC'^  &  la  difFércnce  qqs  deux  arcs  mefuiés  cFc,  dans  le 
cas  fuppofé,  la  m.efure  de  dcî  ,  ou  de  Fangle  fous  le- 
quel les  objets  b   6c  11  font  vus  du  point  c. 

Afin  de  faire  connoître  d'autres  ufages  de  la  bouiTole, 
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r.ous  devons  préfenter  quelques  idics  particulières  & 
éloignées  du  fujet  La  déiinition  de  la  fpiiere  qu'on  a 
dëja  donné  ailleurs  (91),  ell:  celle  de  la  forme  de  notre 
globe,  &  fa  fphcricîté  eii  dcmontrée;  non  feulement  par 
îa  figure  circulaire  de  fon  ombre  dans  ics  éclipfes 
de  lune,  mais.aufli  par  les  obfirvations  des  voyageurs 
qui  ont  fait  je  tour  du  monde  ,  &  auxquels  les  aflres 
ont  touicurs  paru  changer  de  pcfition  relative,  fuivant 
la  circdîcn  &  la  longueur  de  la  roure  des  vaiiTeaux.  Le 
clobe  étant  donc  confidéré  comme  une  fpiiere^  on  peut 
imaginer  des  circonférences  de  grand  cercle  tracées  fur 
fa  furfacc  (ci)  ;  &  comme  \c  mouvement  diurne  de 
tous  les  points  du  ciel ,  démontre  eue  le  g;îobe  tourne 
fur  lui-même  en  24  luurts^  on  peut 'foppcfer  que  pîu- 
fieurs  de  ces  circonférences  paflént  par  les  deux  poisfits, 
autour  defqutls  le  globe  fcrrible  faire  fa  revoluticm  jcur- 
nalierc.  De  tels  cercles  ainil  placés ,  &  tels  que  a:ip  & 
aup  (fig.  7},  reçoivent  le  nom  de  rnéiidicns;  &  le  cer- 
cle buen  ,  qui  cft  fituc  à  égale  diftance  des  pôles  de  la 
terre,  eii  nommé  Féquateur  du  globe.  Après  cette  cx- 
'plication',  on  voit  que,,  pour  chaque  point/ d'une  route 
md  que  fait  un  vailLeau ,  on  peut  imaginer  ne  m-  ridien 
^Ji/p ,  qui  traverfe  cette  ronte;  &  le  peint  d'inter- 
fedion  efl  le  fcmmct  de  Fangle  que  fait  en  ce  point 
/,  la  route, du  vaifieau  ,  avec  la  diredion  du  méridien 
du  lieu.  C'en:  un  tel  angle  que  les  navigateurs  en  mer 
s'appliquent  a  mefurcr,  à  tout  infiant,  &  à  l'aide 
de  la  bouflole.  lis  cherchent ,  par  des  obfervations 
aflronomiques  dont  nous  parlerons  ailleurs^  l'angle  que 
la  direélion  ab  de  Taiguille  aimantée  (fïg.  96.  G),  fait 
avec  celle  is  du  méridien  du  litu;  &  cnfuite  par  Fangle 
que  cette  même  aiguille  leur  paroît  faire  avec  la  direc- 
tion de  la  route,  ils  déterminent  l'angle  véritable  ^ri  (fig. 
7)  qui  cft  formé  entre  la  route  &  le  méridien  du  lieu.. 
Cet  angie  eft  nommé  le  rliumb  ,de  vent  de  la  route, 
d'un  bâtiment. 


C'eft  amfi  qu'on  eftime ,   en  mer,  les  véritables  di- 
rions des  vents,   des  courans,    &  delà  quille  d'un 


C 
rcdi) 

vaifTeau  .  en  mefurant  les  angles  qu'elles  font  avec  celles 
deFaiguille  aimantée.  C'c'l  encore  à  Faide  de  cctinflru- 
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ment  aucune  armée  navale  combine  [es  difpolitions  , 
les  mouvemens;  qu'on  dirige,  h  nuit  comme  le  jour, 
à  travers  les  plus  vades  mers,  un  vaiileau  dellinë  pour 
un  Doint  derermine  de  la  furface  du  globe;  Se  que  les 
riaviîrateurs  jugent  de  leur  poiition  reipeclive,  foit  en- 
tr'eux,  foit  à  l'égard  de  tout  objet  extérieur. 

L'emploi  étendu,  varié  ce  fréquent  qu'on  fait  ainfî 
de  là  boulTole,  a  fait  imaginer  de  donner  des  noms 
particuliers  à  chacun  des  3z  airs  de  vent ,  qui  font  tra- 
ces fur  la  rofe  &  la  feule  iiiu3eâ:ion  des  noms 
q'je  reçoivent  les  airs  de  vent  menés  darïs  le  i.^ 
oiiart  de  cette  rofe,  (&  dont  nous  allons  faire  Ténu- 
mération)  ,  fuftira  fans  doute  pour  donnerune  idée  des 
dénominations  dilHndives  des  aatres  airs  de  vent, 
tracés  dans  les  autres  quarts  de  la  rofe. 

Deux  diamètres  perpendiculaires  l'un  a  l'autre ,  T^S 
&  OE  (iîg,  12)  5  repréfentcnt^  l'un  la  direâion  de  l'ai- 
guille piaeée  fous  le  carton  NOSE  ;  &  l'autre  la  ligne 
menée  de  l'orient  à  l'occident  magnétiques  fur 
riiorifon  du  lieu,  La  ligne  NS  ,  efl  aulli  nommée  méri- 
dien magnétique.  Les  extrémités  de  ces  lignes  indiquent 
par  conféquent  h-pcu-près  les  quatre  points  principaux 
de  l'horifon  ,  lorsque  Taiguille  aimantée  ne  s'éloigne, 
de  la  diredion  réelle  du  méridien ,  que  d'une  quantité 
à-peu-prè'à  connue.  Les  ..rayons,  ou  les  airs  de  vent, 
CN  &  CO  ,  font  nommés  le  nord  &  i'ouefl:;  c'cil-à- 
dire ,  qu'un  vaiiTeau  qui  court  de  C  vers  N  ,  ou  vers  O, 
cfl  dit  courir  au  nord  ou  a  I'ouefl:  Un  air  de  vent  mené 
entre  le  N  &  l'O  ,  &  qui  partage  également  le  auart 
de  la  circonférence  NO,  eil:  nommé  le  nord-oueft, 
ou  NO,  du  nom  des  airs  de  vent  N  &  O,  entre  lef- 
queîs  il  en;  placé.  Deux  autres  rayons  menés  au  milieu 
de  TintervaUc  om  féoare  le  NO,  du  N  &:  de  YO .  font 
des  airs  de  vent,  oui  reçoivent  auffi  un  nom  compofé  de 
ceux  àes  airs  de  vents  entre  lefquels  ils  le  trouvent;  de 
forte  que  l'air  de  vent  dirigé  de  c  en  g^  efl  écrit  NNO,  ou 
nommé  nord-ncrd-ouefi;  &  celui  qui  efl  mené  au  point 
h  y  eil  diftingué  fous  le  nom  de  ON'O  ,  ou  ou^fl-nord- 
oueft.  Enfin  quatre  ravons  qui  parrainent  également  les 
intervalles  des  airs  de  vent  déia  déli^nés,  ontauiTi  dçs 
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noms  dminaifs.  Celui  qui  cit  entre  FO  &  lé  O  NO  ,  efî 
placé  au  quart  de  Tcîp.icc  qui  fcparc  FO  &  le  NO;. 
c'cft  pcuiquoi  il  eil  comme  O-^NO^cu  oued -quart - 
iiord-GUcfi:.  Cette  dcncmination  ir^cioue  ouun  tel  air 
de  vcDt  tft  voifin  de  Foutil:,  mais  qu'il  en  cil:  éloigné  du 
côte  du  N  ,  à  uPiC  dJflance  éinic  au  q^iart  de  Fefpace 
compris  eîUre  le  NO  &  -FO.  Les  trois  a-ùtres  airs  de 
vent,  par  des  raifons  ft^mblablfs  ,  font  nommées  NO 
40  ,  N04-N,  &:  N~WO.  On  voit  ailcmcnt  par  -ces  dé- 
ta:  s  ,  Q'dds  fout ,  dans  les  trois  autres  quarts  de  la 
rc'fe ,  les  noms  analogues  oui  diftinf^uent  les  airs  de 
vent  oui  V  fsLt  ti  aces  ;  ainii  il  (eroit  (upcrflu  de  pro- 
Icnger  cette  énumération. 

100.  Enfin,  il  cil:  un  autre  initrurnent  qui  fert  à 
îii^furcr  des  aiigles  tracés  îur  le  panier,  &:  qui  cil  ncm~ 
îicé  rapporrcDr  (ng.  ii).  I!  eft  en  cuivre  ,  ou  erî  coriie, 
&  compcfé  d'une  deriù-circoi^Térence  ironi  _,  qui  cfi  ci- 
vifée  en  degrés.  S 'agit-il  de  Fcmployer  a  mtfurcrun  angle 
donré?  on  place  le  denû-cercie  irm  de  manière  que  Far.glc 
donné  pim  ait  ion  foiiiriict  au  centre  z/ ,  &  qu'un  de 
fcs  cotes  z/.'2  foi:  dirige  fuiv-int  um\  aicrs  Faurre  côté 
up  deFangle  donné,  indique,  par,fa  clirecrion  qui  croife 
en  (5  la  dcn:i-circonfcrcnce  irm.  Farc  cm  qui  cil  la  me- 
fure  de  cet  angle  donré 

C'eit  avec  un  tel' i/;il:ument  qu'on  peut  mener  por 
un  point  donné,  tCi  que  c  (hg  8),  une  ligne  parallèle; 
à  co.  Car  en  traçant  une  iécante  Guelconoue  df^  qui 
pafle  par  le  point  dorné  c,  tout  (e  réduit  a  mener  par 
le  mênie  point  c,  une  ligne  qui  ûiie  avec  dcj-'un  angle 
égal  h.  dio  (98).  C'efl  pourquoi  on  mefure  ce  dernier 
angle  avec  '  cet  initrement,  nomni  rapporteur  .* 
en  place  enfuite  fon  centre  en  e^  en  diri;^:eaor  fon 
diamètre  fur  cd ^  &  enfin,  par  i'txtréniité  de  Farc  me- 
fure ,  ainfi  Que  par  le  poiïTt  e,  on  mené  une  ligne  c^., 
qui  eft  nécelTairemcnt  parallèle  h.  la  ligne  donnée  co , 
puifque  la  fccante  dj^  eil  alors  également  inclinée  fur 
les  deux  lignes  co  &  cb.     ■ 

101.  Nous  venons  devoir  fur  ciuels  princioes  repofe 
I  art  de  mefurcr  les  angles;  nous  avons  fait  connoitre 
de£  iiiilrumens  imaginés  pour  prendre  ou  marauer  cqs 
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mcfures:  nous  avons  fait  voir  commeRt  on  doit  pro- 
céder pour  faire  former  à  deiix  lignes  arbices  un  angle 
<iiû  cil  déirerminé ,  parccqu'il  gïî  tigal  à  un  angle 
connu  airili  il  nous  reile  à  dire  comment  on  doit 
tracer  fur  le  papier  un  angle  qui  ait  une  valeur 
•de  N  degrés.  On  tire  la  ligne  cy  (fig.  9)  ,  & 
du  point  c,  comme  centre,  on  décrit^  avec  un  rayon, 
qaeiconî^ue  de,  ou  sc\  ou  cy ,  un  arc  qui  foit  du  nombre 
iN^dedigr^s;  alors,,  par  rextœrnité  de  cet  arc,  &  par  îe 
centre  c  ^  on  mené  une  ligne  indéfinie  cb ^  6c  cette  ligne 
forme  avec  cy  Fanglc  demandé.  Le  rapporteur  rend  ctttQ 
opération  facile  (ng.  11)  .*  on  mène  une  ligne  un,  &  on 
îa  delHne  a  devenir  un  des  cotes  de  l'angle  cherché; 
on  place  le  centre  du  rapporteur  fur  un  point  11,  de 
cette  ligne,  c|ui  d'ailleurs  eil  dirigée  fuivant  le  diamè- 
tre im  de  l'initrument;  on  ùrc  une  ligne  up  ,  par 
le  centre  u,  &  par  rextréniité  o  de  l'arc  0/72,  qui  a 
pour  grandeur  le  nombre  des  degrés  indiques.  L'an- 
gle pum  devient  alors  celui  qu'on  s'étoit  propofé  de 
former. 

C'cfl  par  un  procédé  a-peu-près  femblable  ,  qu'on 
poLirroii  m.ener  une  ligne  dirigée  perpendiculairement 
à  une  autre  ligne  donnée,  ou  qui  feroit  avec  elle  un 
angle  droit;  mais  il  cil  des  moyens  raifonnés  pour  y 
parvenir,  fans  avoir  recours  au  rapporteur,  Ôc  nous 
allons  les  expofer. 

On  fait  qu'une  ligne  qui  efl  perpendiculaire  fur  îe 
milieu  d'une  autre  ligne,  a  tous  ils  points  également 
diflans  des  extrémités  de  cette  dernière;  &  on  fait  audl 
que  îa  dircdion  d'une  ligne  quelconque  eir  fulîifamment 
indiquée  par  la  poiition  connue  de  deux  de  fes  points. 
Ainii,  foit  propofé  d'élever  une  perpendiculaire  fur  le 
milieu  de  ed  (fig.  9),  tous  les  points  de  la  ligne  a  tracer 
doivent  être  k  égale  diilance  de  e  &  àt  d  ;  par  confé- 
qnent,  pour  la  tracer,  il  fufKt  de  trouver  deux  points 
qui  foient  placés  k  égale  diilance  des  deux  extrémités 
€  &  d. 

Du  point  d  comme  centre  ,  &  avec  un  compas  dont 
l'ouverture  foit  plus  grande  quec^,  foit  décrit,  au-delTus 
de  cd^  un  petit  arc  ^  qui  ait  pour  rayon  ad  :  &:  £  en- 
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fuite  du  pci^it  c  comme  centre,  avec  la  même  ouver- 
ture de  compas,  on  trace  un  autre  petit  arc  ,  qui  coupe 
îe  premier  en  <2 ,  ce  peint  d'interfcdïon  eil  également 
éloigné  de  e  &  de  d.  En  faifant  une  fcmblablc  opéra- 
tion, avec  la  même,  ou  avec  .une  autre  ouverture  ds 
compas,  foit  au-defious  ,  foit  au-deffus  de  e<:/i  &  en 
Drcnant  pour  centre  ks  mêmes  points  e  &  ^;  on  troux-s 
un  autre  peint  d'interf-âior.  n ,  qui  eft  aolTi  éf?aîement 
éloigné  de  e  &  de  d.  Alors  ii  on  mené  de  ^  en  /z .  uns 

o  .... 

ligne  qui  réunifie  les  deux  points  trouvés,  cette  ligne 
eil  la  perpendiculaire  cherchée  -,  er  lWq  paiTe  par  le 
milieu  ce  cd ,  puifquc  le  point  c ,  qu'cMe  a  de  com.mun 
avec  ç.\h  ^  eft,  comme  les  peints  a  ik  /2 ,  également  éloi- 
gné des  deux  extrémités  e  &  d. 

Si  la  perpendiculaire  dcm.andce  ne  doit  pas  paner 
par  le  milieu  de  la  ligne  ah  ^  (fig.  14),  miais  par  un  point 
donné  iTi  alors  on  misrquc  ï-c^r  cette  ligne,  &  de  part 
&  d'autre  dec,  deux  points  b  Se  d ,  également  éloignés, 
de  c.  cnfuite  on  trace  ,  de  ces  points  k  &  d  pris  pour 
centre ,  &  avec  un  rayon  convenable ,  deux  petits  arcs 
oui  fe  cciiperft  en  un  point  e  placé  au-delius  de  abi  '& 
les  points'  c  Se  e  étant  deux  points  également  éloignés 
de  /;  &  de  ^,  la  ligne  ec  ^  qui  les  réunit,  doit  être  h 
perpendiculaire  cherchée. 

Si  cette  dernière  ligne  de  voit  être  menée  par  Fextré- 
mite  c  d'une  ligne^izci  alors  il  cette  ligne  peut  être  pro- 
longée au-delà  de  c,  on  fait  cb  égal  à  cd j  on  cherche 
comme  précédemimient ,  un  point  e  également  diitant 
de  d  Ce  de  b  ,  &:  on  mené  la  ligne  cc^  qui  cil:  pcrpcn- 
diculaire  a  r-ëxtrémité  c  de  la  ligne  ac.  Nous  verrons 
bientcr  comment  on  doit  s'y  prendre,  pour  micncr  uns 
telle  perpendiculaire,  dans  le  cas  où  la  ligne  donnéo 
îie  pourrcit  être  prolongée. 

Enfin  fi  d'un  pointe,  p'acé  àu-defius  d'une  ligne  ab^ 
on  fe  propofe  d'abaiuer  fur  celle-ci  une  perpendiculaire^ 
îilors  il  faut  trouver  un  autre  point  de  cette  perpendî- 
diculaire.  C'etl  pourquoi^  on  décrit  im  arc,  du  point 
e  comime  centre,  &  avec  un  rayon  plus  grand  qie  la 
diftance  de  e  k  la  ligne  ab  ^  afm  que  cet  arc  coupe  cette 
ligne  en  deux  points  b  &  i.  Ces  points  d'interfeclion 

doivent 
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doivent  être  également  éloignés  de  e;  ainfi  de  ces  points 
comme  centre,  &  d'un  même  rayon  quelconque ,  fi  on 
décrit  deux  petits  arcs  qui  fe  coupent;  leur  interfed^ion 
:^,  efl  aufli  un  point  également  éloigné,  comme  le  point  e, 
des  deux  points  d  &c  b  :  par  conféquent ,  la  ligne  di- 
rigée de  e  en  ^,  tombe  perpendiculairement,  du  point 
e ,  fur  la  ligne  donnée  ab  ;  &  fatisfait  à  la  queftion 
propcfée. 

L'art  de  mener  des  perpendiculaires,  a  de  fréquentes 
applications  dans  la  marine.  Les  plans  des  vaifTeaux 
préfentent  plufieurs  lignes  perpendiculaires  entr'elles; 
telles  que  celles  qui  repréfentent,  des  pofitions  de  cou- 
ples ,  &  des  longueurs  de  lignes  d'eau  i  ou  celles  qui 
font  des  ordonnées  de  certaines  fedions;  ou  celles  qui 
fervent  dans  ces  plans,  de  termes  extrêmes  de  compa- 
raifon  ,  comme  les  perpendiculaires  de  l'étrave  &  de 
Fétambot.  Les  charpentiers  en  font  aufli  un  grand  ufage 
pour  préparer ,  tailler  &.  établir  les  pièces  qui  ccmpo- 
fent  le  corps  d'un  bâtiment.  Ce  font  des  perpendicu- 
laires ,  telles  que  go  &  dr  (fig.  75. G)  qui ,  abaiffées  de 
chaque  extrémité  de  la  quille  ,  fur  la  flottaifon  d'un 
valiîeau,  ou  fur  la  ligne  qui  repréfentc  le  niveau  de  la 
mer ,  &  divifées  en  pieds  &  en  dem.i-pieds ,  fervent 
a  faire  de  l'étrave^V^  comme  de  l'étambot  de,  des  échelles 
propres  a  indiquer,  dans  tous  les  tems,  les  tirans  d'eau 
de  l'arriére  &  de  l'avant  d'un  vaiiTeau  ainfi  eue  leur  diffé- 
rence. En  mer,  on  juge  qu'un  objet  fe  préfente  par  le 
travers  d'un  vaiifeau,  lorfqu'il  eft  placé  fur  une  perpendi- 
culaire élevée  fur  le  milieu  de  la  longueur  de  ce  bâtiment; 
&  réciproquement,  un  vaifTeau  cil  par  le  travers  d'une 
baye  ou  d'un  port,  lorfqu'il  fe  trouve  fur  une  ligne  qui  eft 
pendiculaire  à  l'ouverture  de  cette  baye ,  ou  de  ce  port. 
Lorfqu'en  mer  ,  on  veut  décider  fi  des  objets  font  au 
vent  ou  fous  le  vent  d'un  vaiffeauj  on  imagine  une  per- 
perpendiculaire  menée  du  point  où  efl  ce  vaifTeau,  fur  la 
direâîon  du  vent  régnant;  alors  ,  tous  ceux  qui  paroif- 
fent  far  cette  ligne,  font  fur  la  perpendiculaire  du  vent; 
ceux  qui  font  au-delfus  de  certe  ligne,  du  côté  de  l'o- 
rigine du  vent ,  font  jugés  au  vent  de  ce  vaiifeau  i  & 
ceux  qui  font  au-deflbus  de  cette  ligne,  font  dits  être 
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fous  le  vent  a  lui.  Les  dirpofitions  relatives  des  ar* 
lîiées  navales  ,  dépendent  de  leur  iituation  particulière 
à  l'égard  du  vent  ;  les  combinaifons  des  vaifleaux 
d'une  même  armée,  &  les  cliangemens  d'ordre,  font 
dirigés  auiTi  fur  la  pofition  de  ia  perpendiculaire  du 
vent;  oc  enfin  ,  dans  les  vaifFeaux  cliadcurs  ou  chafTés^ 
les  hommes  de  mer  font  fans  cqHq  occup.s  de  leur 
Iituation  à  l'égard  de  cette  même  perpendiculaire,  pour 
juger  de  leurs  avantages ,  ou  de  leurs  défavantages ,  3c 
fouvent  pour  prévoir  d'avance  le  fort  qui  les  attend. 

102.  Après  avoir  indiqué  des  cas  nombreux,  où  dans 
la  pratique  de  l'art  de  la  marine,  il  eft  néceffaire  d'ap- 
pliquer la  théorie  des  perpendiculaires  ;  parcourons 
quelques  autres  confcquenccs  utiles,  qui  rv.fultenî  des 
mêmes  principes.  , 

Si  dans  un  cercle  iahh  (fîg.  î5)  on  élevé  une  perpen- 
diculaire id  fur  le  milieu  d'une  ligne  a^  ,  (qui  joint  h^ 
deux  extrémitiS  de  lare  ab  y  &  qui,,  par  cttce  raifon  ^ 
eft  nomm.ée  la  corde  de  cet  arc)  ;  une  telle  perpendi- 
culaire pafle  par  le  milieu  de  l'arc  ah  ^  &  par  le  centre 
du  cercle.  En  effet,  le  point  d,  ainfi  que  tout  autre 
point  de  id ^  eu  égalem.ent  éloigné  des  extrémités  a  &C 
h\  les  cordes  menées  de  d  en  <:i ,  &  en  b^  font  donc 
égales.  Mais  dans  un  même  cercle,  des  cordes  égales  ^ 
ne  peuvent  fouflendre  que  des  arcs  égaux;  puifqu'en 
repliant  la  corde  dh  fur  la  corde  da  ^  de  nianii-re  que 
leurs  extrémités  foient  placées  exactement  l'une  fur  l'au- 
tre ,  les  points  de  l'arc  db  doivent  aufli  fe  confondre 
avec  ceux  de  da^  parcequ'autrement  l'arc  db  n'aurcii 
pas  tous  fes  points  également  diuans  du  centre  or  donc 
les  arcs  db  &  da  font  néceffairement  égaux:  donc  aufli 
toute  perpendiculaire  abaiffce  fur  le  milieu  de  la  corde 
d'un  arc  dans  un  cercle,  paffe  par  le  milieu  de  cet  arc. 
Elle  paffe  aufïi  par  le  centre  du  cercle:  car  on  fait  que 
il  cette  perpendiculaire  n'étoit  pas  raence  ,  &  qu'il  fallût 
trouver,  hors  de  la  ligne  ab  ^  un  point  de  cette  per- 
pendiculaire; on  y  parviendroît  en  décrivant  deux  pe- 
tits arcs,  des  points  a  èc  b  comime  centres,  avec  un 
rayon  égal  à  celui  du  cercle.  Alors  le  point  d'interfec- 
tlon  de  ces  deux  arcs  feroit  un  des  points  de  la  perpen- 
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diculaire  ;  &  comme  le  même  point  eft  aufTi  le  centre 
du.  cercle,  il  s'ensuit  que  toute  perpendiculaire  furie 
inilieu  d'une  corde,  pafie  par  le  centre  du  cercle  auquel 
cette  corde  appartient. 

Si  deux  cordes  ab  &c  fk ,  menées  dans  un  même 
cercle,  font  parallèles,  les  ^vcsfa  &  bh^  qu'elles  inter- 
ceptent ,  font  égaux.  Car  imaginons  un  diamètre  id 
perpendiculaire  fur  ces  cordes ,  alors  Tare  i/izazzif  & 
V^LTc  aûr=^Ib  :  par  conféquent,  fi  des  deux  demi-cir- 
conférences ifud  &  ihbd ,  on  retranche  les  arcs  égaux 
if  d>i  ih  ^  ainii  que  ad  &  db  ^  les  arcs  reflans  af  ^ 
bh  doivent  être  égaux  :  doncjdes  arcs  d'un  même  cercle, 
interceptés  par  deux  cordes   parallèles ,    font  toujours 


égaux. 


Si  on  fc  propofe  de  faire  paiTer  une  circonférence 
de  cercle  par  trois  peints  donnes  ,  tels  que  a  ^  d ,  Se  b 
(Hg,  l5):  on  imagine  cette  circonférence  comme  étant 
îraceé,  &  on  coniidere,  comme  fcs  cordes,  des  lignes 
qu'on  mené  du  point  f^  aux  points  tz  &  b:  alors  on  élevé  fuc 
le  milieu  de  ces  cordes  ,  des  perpendiculaires.  Celles- 
ci  doivent  toutes  deux  paffer  par  le  centre  de  la  circon- 
férence cherchée;  ainfi  leur  point  d'interfedion  indique 
le  centre  de  la  circonférence  ,  qui  doit  em.brafTer  les 
trois  points  donnés  ,  ctant  décrite  avec  un  rayon  égal 
à  la  diflance  du  point  trouvé  a  l'un  de  trois  points  pro- 
posés a  y  b  ^  ou  d. 

Réciproquement ,  s'il  faut  déterminer  le  centre  d'un 
cqïc\q  fadhli  ^  ou  d'un  tlvc  fab  ^  on  doit  mener  deux 
cordes,  comme  par  exemple  ,  de/' en  ^  &  en  ^;  &  fur 
le  milieu  de  ces  cordes  ,  riever  des  perpendiculaires  , 
qui,  parleur  point  d'interfcdion,  annoncent  le  centre 
o  demandé  Ainfi,  fe  propofe-t-on  de  donner  au  con- 
tour de  l'étrave  d'un  vaifFcau,  une  forme  circulaire,^ 
telle  que  gf  on  bc  (fig.  75  &  56.  G);  étant  connu 
d'ailleurs  le  rayon  de  cette  étrave*  &:  les  points  b  Se  c 
ayant  unepOiîtion,  déjà  dt'terminée  foit  par  l'élancement 
de  l'étrave  ,  fcitpàrla  hauteur  qu'elle  doit  avoir;  il  faut 
chercher  le  lieu  du  point  qui  doit  fervir  de  centre, 
pour  décrire  cet  arc.  Alors  on  imagine  une  corde  de 
cet  arc^  qui  eft  une  ligne  menée  de  ^  en  c;  e n fuite  ^ 
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de  ces  deux  derniers  points,  comme  centre,  on  décrit 
deux  petits  arcs ,  avec  le  rayon  donné:  leur  point  d'in- 
terfeàion  eft  le  centre  demandé;  &  c'eft  de  ce  point 
qu'on  trace  le  contour  d'un  arc,  qui,  paffant  par  les 
points  b  ic  c  y  eft  par  conféquent  celui  de  Fétrave. 

S'agit-il  de  divifer  un  angle  donné ,  tel  que  acd  (fig. 
9)  ,  en  deux  parties  égales;  tout  conliftc  à  chercher  le 
milieu  de  Tare  ad,  qui  ell  fa  mefure;  &  par  confé- 
quent, à  élever  une  perpendiculaire  fur  le  milieu  de 
la  corde  ^^de  ce  même  arc.  Le  fommet  e  de  cet  angle 
donné,  eft  déjà  un  point  de  cette  perpendiculaire,  puif- 
qu'elle  doit  pafTer  par  le  centre  de  l'arc.  Ainfi ,  des  ex- 
trémités d  ^  Uy  comme  centres,  &  avec  un  même 
rayon,  fi  on  décrit  deux  petits  arcs  qui  fe  croifent,  on 
trouve  ,  dans  leur  point  d'interfedion ,  un  fécond 
point  de  cette  perpendiculaire;  par  conféquent,  la  ligne 
ïnenée,  de  ce  point  trouvé ,  au  fommet  de  l'angle  donné 
divife  néceffairement  celui-ci  en  deux  parties  parfaite- 
ment égales. 

io3.  Nous  avons  vu  comment,  d'un  point  placé 
hors  d'une  ligne  ,  on  doit  al'ailFer  une  perpcn-- 
diculairc  fur  cette  ligne;  &  nous  avons  démontré 
(95)  qu'une  telle  perpendiculaire  eft  la  plus  courte 
de  toutes  les  lignes  qu'on  peut  mener,  du  point  donné, 
à  la  ligne,  propofée.  Soit  donc  ody  (fig.  i5)  une  per- 
pendiculaire, abaifîée  de  o  fur  -^e ,  &  foit  décrit,  du 
point  Oy  comme  centre ,  avec  un  rayon  od ^  une  cir-^ 
conf.renc^  dafihhs  toute  ligne  menée  du  centre  o ,  à 
un  point  de  ^e  différent  de  d y  eft;  nécellairement  plus 
longue  que  od'y  par  conféquent,  tous  les  points  de  la 
ligne  ^^  ,  exceptée,  font  placés  hors  delà  circonfé- 
rence décrite.  Celle-ci  n'a  donc  qu'un  feul  point  qui 
lui  foit  commun  avec  ^e  ;  &  ^e ,  qui  ne  fait  que  tou- 
cher cette  circonférence  au  feul  point  dy  eft ,  fous  ce 
rapport,  nommie  fa  tangente  en  ^.  Une  tangente  à 
un  cercle  eft  donc  perpendiculaire,  a  l'extrémité  du 
rayon  mené  au  point  de  contad;  comme  le  rayon  mené 
au  point  d'attouchement  d'une  tangente,  eil:  perpen- 
diculaire fur  cette  tangente. 

De-là  il  fuit  que  £1  on  propofe  de  tracer  une  ligne  j 
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qui  fuit  tangente  à  un  cercle,  en  un  point  donné,  tel 
que  ^  (Hg.  15),  fur  fa  circonférence;  il  faut  tirer  un 
rayon  au  point  de  contad  d\  &  enfuite  élever  fur  Tex- 
trémit?  de  ceiui-ci,  une  perpendiculaire  ^s ,  qui  efl  la 
tangente  demandée. 

De-LH  on  peut  conclure  aufÏÏ  que,  fi  plufîeurs  circon- 
férences font  tracées  fur  un  même  plan  ,  de  manière 
que  leurs  centres  fuient  tous  placés  fur  une  même  ligne 
droite,  &  que  cette  ligne,  ainii  que  ces  circonférences^ 
pafTent  toutes  par  un  même  point  dy  celles-ci  ne  font 
que  fe  toucher  en  ce  point  d.  Car  elles  doivent  toutes 
avoir  pour  tangente  la  même  ligne  :^e;  puifque ,  pour 
chacune,  la  tangente  au  point  d^  eft  une  perpendicu- 
laire élevcefur  Textrémité  de  ia  ligne  des  centïes;  par 
conféquent  ces  circonférences  n'ont  entr 'elles  ,  comme 
avec  la  tangente  ^f,  qu'un  feul  point  commun:  ainfî 
elles  fe    touchent  toutes  en  ce  point. 

Il  fuit  d^-la  que  s'il  faut  tracer  un  arc ,  tel  que  qdt^ 
qui  ne  faiTe  que  toucher  l'arc  adb  au  point  d-,  on  doit 
chcifir  pour  centre  de  ce  nouvel  arc ,  un  point 
du  rayon  do  de  l'arc  donné,  ou  du  prolongement  de 
ce  rayon;  &  on  doit  décrire  cet  arc  avec  un  rayon  égal  à  la 
diftance  du  nouveau  centre  au  point  d.  Cet  arc  ne  fait 
alors  que  toucher  adb  en  d^  puifqu'en  ce  dernier  point 
il  ne  peut  avoir  avec  lui  qu'une  tangente  commune. 

S'il  s'agit  de  tracer  un  arc  qui  ne  faile  nue  toucher 
la  ligne  ^:^,  au  point  d^  &  qui  pafle  d'ailleurs  par  le 
point  il  '^  on  y  parvient  aifement ,  en  remarquant,  que 
cette  ligne  e^  doit  être  tangente  a  cet  arc,  au  point  d; 
&  qu'une  ligne  menée  de  ^  en  dy  doit  être  une  corde 
de  l'arc  à  décrire.  D'après  ces  conlidérations,  le  centre 
de  l'arc  cherché,  doit  être  fur  une  ligne  id ,  perpendi- 
culaire en  d  fur  la  ligne  e^'^  &  il  doit  fe  trouver  aufîî 
fur  une  ligne  qui  feroit  menée  perpendiculairement  fur 
le  milieu  de  la  corde  fuppofée  ;  par  conféquent,  le  point 
d'interfeèlion  de  ces  deux  perpendiculaires,  eft  le  centre 
de  l'arc  cherché:  &  fon  rayon,  eft  la  diflance  de  ce 
même  centre  à  l'un  des  points   donnés  a  6z  d. 

S'il  s'agit  auiîi  de  mener  par  les  deux  points  h  ^  c 
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(tig-  17)  ,  un  arc  qui  ne  fafTe  que  toucher  à  fon  extré^» 
mité  h  ,  un  autre  arc  donné  ah'^  on  voit  qu'il  faut  fatif-^ 
faire  k  deux  conditions;  &  voici  le  procédé.  le  centre 
du  nouvel  arc  doit  être  pris  fur  la  ciiredion  du  rayon 
çh  du  premier  arc  donné;  parceque  toute  circonférence 
décrite  d'un  point  ainii  clioifi,  &  ajQuietîïc  à  pafTer  par 
h  y  doit  toucher  feulement  i'arc  ah  ^  au  peint  i5,  comme 
ayant  fon  centre  fur  la  même  ligne  où  fe  trouve  celui 
de  ah  :  mais  Tare  cherché  doit  aulFi  pailler  par  le  point 
ç:  par  conféquent,  une  ligne  perpendiculaire  fur  le 
mi'ieu  de  celle  qui  joint  les  points  ^  &  ç ,  &:  qui  eil  une 
corde,  doit  aufli  pair^r  par  le  centre  demandé.  Le  point 
d'interfcdion  du  rayon  prolongé  ^/^'i  de  l'arc  donné  & 
de  cette  perpendiculaire,  doit  donc  être  ce  centre.  Ainfi  , 
en  décrivant ,  de  ce  point  central  i  ,  avec  un  rayon  égal 
a  ib  ou,  a  ic ,  un  arc  ah  ^  on  fatisfait   complettement 


a  la  queiîion. 


C'eiîpar  un  pareil  procéJf  que,  dans  î'architeélure 
navale^  on  raccorde  un  arc,  tel  que  iic  (fig  Sa.  G), 
avec  un  arc  cg^  peur  achever  le  demi-contour  ucg  de  la 
varangue  d'un  vaificau.  il  fert  aulïï  pour  tracer  (fig.  60 
&  45  G)  le  contour  d'une  maktelTe  varangue  ,  ainii 
que  peur  rendre  bien  continue  la  courbure  des  éftains, 
des  barr^^s  d'arcaffe,  &  d'autres  feélions  d'un  vaiffeau 
(fig.  %,  61,  65  y  66,  6^   G). 

io4-  Nous  avons  vu  qu'un  angle  ayant  fon  fomm_ct 
au  centre  d'un  cercle,  a  pour  mefure  le  nombre  à^s 
dégrés  de  l'arc  compris  entre  fes  côtés:  mais  il  peut  ar- 
river que  cet  angle  ,  quoique  placé ,  dans  le  plan  d'un 
cercle,  n'ait  pas  fon  fommet  au  centre,  &  que  fes 
cotés  emxbrafient  quelque  partie  de  la  circonférence  : 
dans  cet  état,  on  demande  quelle  mefure  peut  être 
attribuée  a  cet  angle,  fans  recourir  a  un  arc,  décrit  de 
fon  foniniet  comme  centre,   êc  compris  entre  fes  côtes. 

Si  un  angle,  tel  que  hit  (fig.  16),  a  fon  fommet 
dans  le  plan  d'un  cercle  otcu  ^  êc  placé  entre  le  centre 
&c  la  circonférence:?;  fa  nK-fure  cil  égale  à  celle  d'un 
angle  ,  q:u  aurôit  fon  fommet  au  centre  ,  &  dont  l'ou- 
verture ieroît  parfaitement  la  même.  Cet  anj^'e  de  comi- 
parairon  a^-f  cil  aifçment  formé,    en    menant    deux 
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diamètres  mf  &  \i.i  parallèles  aux  deux  côtés  it  &  ih 
de  l'angle  donné;  &  Té^alité  des  angles  hïe  &  agc  ^  eil 
fondée  fur  ce  qu'ils  ont  leurs  cotés  parallèles ,  ôc  leur 
ouverture  tournée   du  même   côté:   ainfi  l'arc  a/',  qui 
eii  la  mefure  de  agf^  efl  aufli  celle  de  hit.    R.emar- 
quons  aduellemcnt  que  les  arcs. 4/  &  m:^^,  font  égaux, 
comme  étant  les  mefures  des  deux  angles  agf  &  ^g\t 
oui  font  oppof  s  au  fommet  j  ainfi,  la  mefure  de  bit , 
vaut  la  moitié  de  la  fomme  des  arcs  af  &  m^,  c'efl:- 
k-dire,  la  moiti   ,  de  celle  des  arcs  af ,  mo  ^  ou,  &?/^, 
ou  de  celle  des  arcs^i/^/^,  ha  &  ozz;  parce  que  les  arcs 
mo  &  z/:^,  font  refpedivement  égaux  aux  arcs  ha  ^fe, 
comme  compris  entre  des  cordes  parallèles.    Ainfi  la 
mefure  de  hie ,  vaut  la  moitié  de  la  fomme  des  arcs  he 
&   ou;  c'efl-à-dire ,  -des  arcs  compris,  foit  entre  les 
côtés  de  cet  angle,  foit  entre  les  prolongemens  de  ces 
mêmes  côtés.   Par  conféquent,   tout  angle  qui  a  fon 
fommet  dans  un  cercle,  entre  le  centre  &  la  circonfé- 
rence ,   a  pour  mefure,  la  moitié  de  l'arc  compris  entre 
fcs  côt:s,  plus  la  moitié  de  celui  qui  eft  compris  entre 
fcs  deux  côtés  prolonges. 

On  doit  v(3ir  qu'à  mefure  que  le  fommet  de  l'angle 
hie  eil  plus  près  de  la  circonférence,  l'arc  on  diminue 
de  grandeur ,  &  qu'il  devient  nul ,   lorfque  ie  fommet 
i   de   Tangle    hie   eft  placé    fur  la  circonférence  ;  par 
conféquent ,   la    dcmonftration   précédente    étant    in- 
dépendante ,   ëc  de  la  grandeur  de  l'angle  hie ,  &  du 
lieu  de  fon  fommet  en  dedans  du  cercle  ,  la  mefure  d'un 
angle  formé  par  2.  cordes  ,  &  qui  a  pour  fommet  un  point 
de  la  circonférence,  doit  être   feulement  la  moitié  de 
l'arc  compris  entre  fes  côtés.  C'eft  ainfi  que  la  mefure 
de  i'angk  toe  ^  eft  la  moitié  de  te-^  celle  de  duh  eft  la 
moitié  de  dh  ,  &  celle  de  uhc  ^  eft  la  moitié  de  ucc. 

Si,  tel  que  hur ,  un  angle  a  pour  fommet  un  point 
u  de  la  circonférence,  &  pour  côtés,  une  corde  l'/?, 
&  une  tangente  ur'^  fa  mefure  eft  encore  la  moitié  de 
l'arc  ueh  compris  entre  fcs  côtés.  Car  fi  par  l'extrémité 
h  de  la  corde  uh  ^  on  mené  une  ligne  hc  parallèle  à  là 
tangente  z/r;  l'angle  donné  nzZ'  eft  le  fupplémcnt  de 
.lîhc^    parce  qu'ils  font  des  angles  internes  placés  àa 
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iiiéiPie  côte  de  la  ligne  ub  ^  fécante  des  deux  parallèles, 
La  mefure  de  iibc  eil  la  moitÏQ  de  l'arc  iiec  ^  ainfi  celle 
de  ruh  ^  doit  être  la  moitié  du  refle  de  la  circonférence, 
c'ell-â-dirc ,  la  moitié  des  arcs  iiob  &  hc  ^  ou  des  arcs 
uec  &  bc\  parce  que  les  arcs  iiec  &  uob  font  égaux, 
comme  compris  entre  des  parallèles;  par  Conféquent , 
tout  angle  q.ii  a  fon  centre  dans  la  circonférence  d'un 
cercle,  &  qui  efl  formé  par  une  corde  ck  une  tangente, 
a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc  compris  entre  fes 
cotes. 

Si  un  angle,  tel  que  pnd^  a  fon  fommet  à  la  circon- 
férence; &  fi  fcs  cot  s  font,  une  corde  iid ^  &  le  pro- 
longement up  d'une  corde  iib ,  ou  la  partie  extérieure 
d'une  fécante/?^;  fa  mefure  efl  la  moitié  des  arcs  fouf- 
tendus,  foit  par  la  corde  ^  foit  par  la  partie  int.'rieure 
iib  de  la  fécante.  En  effet,  l'angle  pud  ell  le  fupplé- 
lîient  de  l'angle  diih -^  celui-ci  a  pour  mefure  la  moitié 
de  l'arc  ^if  embraiTé  par  fcs  côtés;  &  par  conféquent, 
WnglQ  pud  a  pour  mefure  la  moitié,  des  arcs  reflans  de 
îa  circonférence,  qui  font,  l'arc  ued  fouPtendu  par  la 
corde  ud  ^  &  l'arc ///^,  fouflendu  par  la  partie  inté» 
rieure  iib  de  la  fécante. 

Enfin,  fi  l'angle  à  mefurer  efl  tel  que  tnd^  ayant 
fon  fommet  hors  de  la  circonférence,  &  pour  côtés, 
deux  fécantes  du  cercle;  fa  valeur  eil  égale  h  la  demi- 
différence  des  deux  arcs  îd  ^  ou  ^  compris  entre  ic^ 
côtés.  Car,  foit  menée  une  ligne  ub  ^  qui  foit  parallèle 
à  l'un  des  côtés  de  l'angle,  &  qui  paffe  par  le  point 
d'interfedion ,  de  l'autre  côté  &  delà  circonférence  du 
cercle;  alors,  à  caufe  des  parallèles  l'angle  à  mefurer 
tnd  efl  égal  \hud.  Mais  celui-ci  a  pour  mefure  la  moitié 
de  bd  ^  ou  la  dem.î-difFérence  à^s  arcs  îd  &:  îb^  eu  enfin 
celle  des  arcs  td  &  ou  ^  (parce  que  les  arcs  tb  &  ou 
font  égaux,  comme  interceptés  par  des  parallèles)  i  par 
conféquent,  l'angle  //^^/,  on  tout  angle,  qui,  formé 
par  deux  fécantes,  a  fon  fommet  liors  d'un  cercle,  a 
pour  mefure  la  demi-diiTérence  des  arcs  compris  entre 
fcs  côtés.  Le  réfultat  de  cette  démon flration  doit  tou- 
jours être  le  même  ,  quelque  foient,  la  longueur  des  fé- 
cantes &  la  grandeur  de   l'angle;    c'cil:  pourquoi  ,    iî 
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rune  de  celle-ci,  ou  fi  toutes  deux  dcvcnoier.t  tangentes 
à  la  circonférence,  la  mcfure  de  l'angle  formé  par  ces 
lignes,  dans  la  pofition  fuppofëe,  feroit  encore  la  demi- 
difterence  des  angles  compris  entre  fes  côt 's. 

io5.  Les  proportions  précédentes  peuvent  être  uti- 
lement appliquées  y  elles  fourni (Tent  un  moyen  conve- 
nable pour  élever  une  perpendiculaire  fur  rextrémité 
d'une  ligne  qui  ne  peut  être  prolongée.  En  efFet ,  nous 
venons  de  voir  que  Çi  un  angh ,  tel  que  qad  (fig.  9), 
a  fon  fommet  dans  la  circonférence  d'un  cercle  _,  Se 
des  côtés  qui  foient  des  cordes  de  ce  même  cercle;  fa 
mefure  cft  la  moitié  de  l'arc  compris  entre  fes  côtés. 
Ainfi  fes  côtés  étant  fuppofés  paîTer  par  les  extrémités 
d'un  diamètre  ed ^  fa  mefure  doit  être  de  90  degrés, 
&  fes  côtés  qa  &  dd  font  alors  perpendiculaires  l'un 
a  l'autre.  C'eil  pourquoi,  s'il  eil  prcpofé  d 'élever^  fur 
i'extrfmité  a  d'une  ligne  qa,une  perpendiculaire;  l'o- 
pération confiile  h  tracer  une  circonférence,  de  manière 
qu'elle  paiTe  par  le  pointai,  &  que  la  ligne  qa  ,  ou  une 
partie  de  cette  ligne,  devienne  une  corde  de  cette  cir- 
conférence. On  doit  donc  prendre,  pour  centre  de  celle- 
ci ,  un  point,  tel  que  c,  placé  hor?.  de  cette  ligne  don- 
née; ô)C  la  décrire  avec  un  rayon  égal  a  la  diuance  de 
ce  centre  au  point  a  :  on  doit  en  fuite  mener  un  diamètre 
c:/,  par  le  point  d'interfecrion  e  de  la  ligne  qa  ^  &  de 
la  demi-circonférence  tracée:  enfin  on  doit  tirer  une 
ligne  ad ^  qui  joigne  le  point  a  avec  l'autre  extrémité  d 
du  diamètre.  Cette  dernière  ligne  ad  cû  alors  perpendi- 
culaire fur  rextrémité  a  de  la  ligne  donnic  qa-^  puif- 
qu'elle  fait  avec  elle,  un  angle  daq  qui  a  Ton  fommet 
à  la  circonférence  d'un  cercle ,  &  des  côtés  appuyés 
fur  les  extrémités  d'un  des  diamètres  de  ce  cercle. 

Nous  avons  vu  précédemment  comment  on  peut 
m.ener  une  ligne,  qui  foit  tangente  à  une  circonférence, 
en  un  point  défigné  fur  cette  même  circonférence  ;  m.ais 
nous  n'avons  pas  dit  le  procédé  à  fuivre,  pour  diriger 
d'un  point  ffig.  18)  phcé  hors  d'un  cercle,  une  ligne 
droite  qui  foit  tangente  a  fa  circonférence.  Ce  procédé 
eîl  une  conféquence  des  propofitions  démontrées.  Soit 
propofé  de  mener,   du   ooint  i,    une  tangente  a  l'arc 
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dac^  dont  îe  centre  eil  b  :    Tout  coniiHe  à  déterminer 
le  point  de  contad  a.  Si  ce  point  étoit  trouvé,  la  ligne 
aiy  qui  îe  réuniroit  au  point  i\  feroit  (comme  tangente) 
perpendiculaire  a  rextrémité  du  rayon  mené,  du  centre 
donné  ^ ,  à  ce  même  point  a:   ainfî  le  lieu  du  point 
a  doit  être  le  fommet  d'un  angle  droit,   formé  par  un 
rayon  de  l'arc  donné ,  &  par  une  ligne,  menés  au  point 
i.  On  parvient  a  conftruire  un  tel  angle  de  90  dégrés  , 
en  traçant  une  demi*circonférence  ,  qui   ait  pour  dia- 
mètre la  Gîîlance/?i,  du  centre  de  l'arc  donné,  au  point 
i  qui  efl  afîigné  extérieurement  au  cercle.  Car  le  point 
d'interfedion   des  deux  arcs  dac  &  bai  eil:  alors  telle- 
ment placé  ,  que  les  lignes  menées  de  ce  point  aux  deux 
points  donnes  b   &  i,  forment  entr'elles  un  angle  qui 
€it  de  90  dcgr,  s  ,   comme  ayant  fon  fommet  à  la  cir- 
conférence ^ji,   &  des  côtés  cib  &  ^i,   qui  pafîent  par 
les  extrémités  d'un  de  fes  diamètres  bi:  par  conféquent 
ba  étant  un  rayon   de  Tare  donné,  la  ligne  nien  e  du 
point  £5  an  point  d'interfedion  ^i ,  efl  perpendiculaire 
à  l'extrémité  de  ce  rayon  j  c'eiVà-dire  ,  qu'elle  eft  tan-^ 
gente  au  point  a  de  Tare  donné  dac.  Cette  ligne  fatis- 
fait  ainii  à  la  qucflion  propofée.    ^ 

io6.  Des  Figures  planes  ou  des  Polygones.  Si  une 
portion  de  FefpacG  efl  renfermée  ou  terminée ,  par  des 
lignes  droites  tracées  dans  un  feul  &  même  plan  ;  on 
îui  donne  le  nom  de  figîire  plane  &  de  polygone.  Tels 
font  (fig.  19)  les  efpaces  ahcde^  f^'^^^-  Dans  le  contour 
•de  ces  polygones,  on  diftingue  des  angles  &  des  côtés, 
qui  font,  les  uns  &  les  autres,  en  même  nombre. 
Lorfqii'il  y  a  égalité  entre  tons  les  côtés  d'un  polygone, 
,ainfi  qu'entre  tous  fes  angles;  on  donne  à  un  tel  poly- 
gone le  nom  de  régulier  :  &  au  contraire  ,  il  eft  nom.- 
mc  irrégulier,  s'il  y  a  inégalité,  foit  entre  fes  angles, 
fcît  entre  fes  côtés. 

Une  propriété  qui  ed  particulière  aux  polygones  ré- 
guliers, efl  que  toujours  chacun  peut  être  inicrit  a  un 
cercle  i  c'efl-à-dire^  qu'étant  donné  un  polygone  abcdef 
(fig.  20),  dont  les  angles,  ainfi  qae  les  côtés,  foient 
égaux  entr'cux  r.  parement ,-  fi  on  ïra  pafTer  une  cir- 
conférence par  les  fommcus  a  ^  b  ^  ^  c  de  trcis   de  fes 
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angles  confecutifs  (comme  la  pofTibilité  en  a  été 
démontrée  [102]),  cetce  même  circonférence  doit  aufîi 
palier  par  les  fcmmets  de  tous  les  autres  angles.  Ima- 
ginons en  efFet  cette  circonférence  tracée  par  les  points 
fl  ,  ^  &  c  du  polygone  ;  &  examinons  fi  elle  doit  pafiec 
par  le  point/,  qui  ék  le  fommcc  de  Tangîe  fuivant 
afe,  Puifquc  les  angles  cha  h.  b ûf  [ont  ég^ux  ^  leurs 
mefures  font  aulFi  égales;  c'eil:-k-dire  ,  que  dans  la  cir- 
conférence décrite  ahcdef]  il  y  a  égalité  entre  les  2.rcsûfedc 
ôcfedcB  j  dont  les  moitiés  font  les  mefures  des  angles 
comparés.  Mais  fi  de  chacun  de  ces  arcs  on  retranche 
la  partie  com.miUne/*^c,  les  arcs  reflans  le  &  ^2/ doi- 
vent être  égaux  ;  donc  auiTi  les  cordes  Bc  &  af^  qui 
foufcendent  ces  derniers  arcs  ,  font  égales  ;  c'eii-a-dire 
que  le  point  j  ou  la  circonférence  qui  pafTe  par  c y  B  6c 
a  y  vient  rencontrer  le  côté  fuivant  cify  ell  autant  éloi- 
gné de  a  ,  qu'il  y  a  de  diftance  du  point  B  au  peint 
c;  &  par  conféquent,  ce  point  de  rencontre  ell:  l'ex- 
trémité du  côté  af  du  polygone  ;  parce  que  les  côtés 
de  cette  figure  font  tous  é^aux.  Il  efl:  donc  démontré 
que  la  circonférence  fuppofée  doit  pafîer  par  le  fom- 
met  de  Fangle  f.  On  démontreroit ,  de  la  mém.e 
manière  &  fuccefFivement ,  qu'elle  drit  paiTer  par  îe 
fommet  de  toyt  autre  angle  de  ce  poligone  :  donc  on 
peut  toujours  imaginer  qu'un  polygone  régulier  eil:  inf- 


cnt  à  un  cercle. 


Les  côtés  d'un  polygone  peuvent  être  en  nombre 
plus  ou  moins,  grand;  &  fi  on  les  imagine  multipliés 
à  l'infini,  autour  d'un  efpace  conf!:ant  &  borné,  alors 
ils  doivent  être  réduits  à  devenir  des  lignes  droites 
infiniment  petites  ,  ou  fi  petites  qu'on  peut  les  confi- 
dérer  comme  des  points.  C'eft  pourquoi,  fi  on  fiippofe 
une  infinité  de  côtés  ,  à  un  polygone  régulier  qui  efl 
infcrit  à  un  cercle;  fon  contour  .doit  fe  confondre  fen- 
fiblement  avec  la  circonférence  du  cercle  eirconfcrit; 
&  par  conféquent,  on  doit  s'clcigner  peu  de  l;a  vérité, 
en  confidérant,  aubefoin,  un  cercle  quelconque,  comme 
un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés. 

Si  le  nombre  des  côtés  d'un  polyt^one  n'a  ,  dans  un 
içns  pour  limites  que  l'infinr/  ce  ncnibrc  ,  dans  le  fens 
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oppofé ,  ne  peut  être  plus  petit  que  trois  ;  parce  que 
c'ell  le  moindre  nombre  de  lignes  droites  qu'on  puilFe 
employer  pour  renfermer  un  efpace  ;  &  une  figure  de 
trois  cotés  ,  porte  le  nom  de   triangle  (fig.  21  &  22). 

Remarquons,  que  tout  polygone  (fig.  19)  peut  être 
partagé  en  triangles,  par  àç,^  lignes  nommées  diagonales^ 
&  menées  d'un  de  fes  angles  aux  autres  angles;  que 
ces  triangles  peuvent  être  confid::rés  comme  des  par- 
ties intégrantes  de  ce  polygone;  &  qu'en  déterminant 
les  angles  &  les  côtés  de  ces  triangles  ,  on  peut  en 
conclure  ceux  du  polygone  qui  les  renferme;  puisque 
les  cotés  de  ce  polygone  font  au  nombre  de  ceux  des 
triangles,  &  que  fes  angles  fe  trouvent  par  parties  ou 
en  entier  parmi  ceux  des  mêmes  triangles.  11  eft  donc 
à- propos  &  dans  l'ordre  à<ùs  chofcs  ,  de  traiter  des 
triangles  ,  &  de  confidérer  les  propoiitions  qui  leur 
font  relatives,  pour  faire  enfaite ,  des  r.fultats,  les 
applications  qui  peuvent  convenir  aux  polygones,  c'eft 
Par  ce  moyen_,  qu'on  procède  du  plus  fimple  au  plus  corn- 
pofé  :  puifque  ,  comme  on  l'a  dit,  de  toutes  ks  figures 
planes,  il  n'en  efl  aucune  plus  limple  .que  le  triangle. 

107".  Dans  un  polygone  quelconque,  on  diilingue 
des  angles,  des  côtés,  &  une  furface  circonfcrite.  !\'^ous 
coniidérerons  ailleurs  comment  on  en  mefure  la  fur- 
face  ;  ici,  il  ne  doit  être  queflion  que  des  côtés  &  ôiQ^ 
angles  des  polygones;  c'eft-à-dire ,  de  leur  grandeur 
particulière  &  de  leurs  rapports;  &  c'eft  for.s  ce  point 
de  vue  qnc  les  triangles  vont  devenir  l'objet  des  pro^ 
pOiitions  fuivantes. 

Veut- on  favoir  combien  vaut  la  fomme  des  trois 
angles  d'un  triangle  ?  il  faut  concevoir  que  ce  triangle 
tel  que  abc  (fig.  20),  efl  infcrit  a  un  cercle.  Alors  on 
reconnoît,  que  chacun  de  fes  angles  ,  ayant  fon  fommet 
à  ia  circonférence  ,  a  pour  mefure  la  moitié  de  l'arc 
compris  entre  fes  côtés;  &  que  la  valeur  de  fes  trois 
angles  réunis,  efr  égale  a  la  moitié  de  la  circonférence 
entière  ;  &  il  en  réfulte  que  îa  fomme  des  trois  angles 
d'un  triangle  reélilîgne  vaut  toujours  180  dégrés.  Cette 
fomme  efl  celle  des  angles  iuténeurs  hac  ^   ach  ^  cha^ 
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&  il  refte  k  apprécier  ceux  qu'on  nomme  angles  exté- 
rieurs, tel  que  nac^  och  ,  mhd^  ou  ceux  qui  fontfurmés 
chacun,  par  un  côié  du  triangle,  &  par  le  prolongement 
du  côté  adjacent.  Chacun  de  ces  angles,  tel  que  hco , 
eft  le  fupplément  de  Tangle  intérieur  adjacent  ach; 
c'cft'à-dire  que  la  fomme,  de  chaque  angle  intérieur  & 
de  fon  extérieur,  vaut  180  degrés.  Ainfi,  tous  les 
angles  intérieurs,  réunis  à  tous  Us  extérieurs,  forment 
tine  fomme  qui  vaut  3  fois  180  dégrés;  &  comme  les 
feuls  angles  intérieurs  valent  180  dégrés,  les  extérieurs 
réunis  doivent  valoir  deux  fois  180  dégrés.  On  peut 
remarquer  que  l'angle  extérieur  d'un  triangle  eft  égal 
à  la  fomme  dts  deux  angles  intérieurs  qui  lui  font  op- 
pofés;  c'eft-à-dire,  que  ^co  _,  par  exemple,  eft  égal  k  la 
fomme  des  angles  hac  &  alc:^  puifque  cette  femme 
&  l'angle  bco ,  ont  l'un  &  l'autre ,  pour  fupplément 
commun  ,  l'angle  ach. 

Ajoutons  encore,  qa'un  triangle  efl  nommé  rcétan- 
gle,  lorfqu'un  de  fes  angles  eft  droit,  ou  de  90  dégr. 
&  que,  dans  tout  autre  cas,  il  porte  le  nom  d'obliquan- 
gle.  2.0  Les  deux  angles  aigus  d^un  triangle  rectangle 
font  compl  mens  l'un  de  l'autre-,  puifqu'enfemble  ils 
doivent  valoir  90  degrés.  v3-o  Un  angle  d'un  triangle 
quelconque  ,  eft  toujours  le  fupplément  de  la  fomme 
des  autres;  &  par  conféquent,  il  fuflit  de  conncître 
la  valeur  de  deux  angles  d'un  triangle  ,  pour  juger  de 
celle  du  troisième. 

108.  Si  on  applique  convenablement  ces  idées  gé-- 
néralcsaux  polygones  quelconques,  en  les  fuppofant 
d'avance  partagés  en  triangles,  par  des  diagonales  me- 
nées d'un  à^^  angles  aux  autres  angles ,  on  en  conclut 
que  la  fomme  de  tous  les  angles  intérieurs  d'un  polygone 
vaut  autant  de  fois  180  dégrés,  qu'il  y  a  de  côt.s, 
moins  deux.  En  effet,  fi  on  examine  avec  foin  un 
polygone,  tel  que  abcde  (fig.  19);  on  reconnoît  que 
les  triangles  qui  le  compofent ,  n'ont  d'autres  angles 
que,  ceux  mêmes  du  polygone,  ou  des  parties  de  ces 
angles ,  &  que  la  fomme  .des  angles  qui  appartien- 
nent au  polygone,  doit  être  évidemment  la  même 
que  celle  des  angles  de  tous  les  triangles  ainii  formés. 
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Il  faut  donc  chercher  la  grandeur  de  celle-ci ,  poiif  efl 
conclure  celle  qui  cil;  demandée.  Le  nombre  de  c»s 
triangles  doit  être  toujours  de  deux  unités  plus  petit 
que  celui  des  côtés  du  polygone ,  parce  qu'il,  y  a  deux 
points,  tels  que  a  ^  c ,  auxquels,  du  point  h  y  on  ne 
peut  mener  une  diagonale-,  &  comme  la  fomme  de 
tous  les  angles  de  chaque  triangle  eil  de  î8o  degrés  , 
celle  des  angles  de  tous  les  triangles ,  ou  celle  de  tous 
les  angles  du  polygone,  vaut  autant  de  fuis  i8o  dég# 
qu'il  y  a  de  côtés,   moins  deux. 

La  valeur  particulière  de  chaque  angle  d'un  poly-s^ 
gone  relie  ainfi  indéterminée  ,  comme  dans  un  trian- 
gle quelconque,  &  la  fomme  de  tous  efl  feule  indiquée. 
Cependant,  il  le  polygone  eil:  régulier,  ou  fi  fes  an- 
gles font  égaux,  on  trouve  la  valeur  de  chacun  de  fes 
angles  ,  ou  en  divifant  par  le  nombre,  des  côtés  ,  le  pro- 
duit de  i8ô  dégrés  m^ultipliés  par  le  nombre  de  ces  mêmes 
%ôtés,  diminué  de  deux  unités;  ou  en  retranchant  de  180 
déprés,  le  auotient,  de  36ô  dégrés  divifés  par  le  nom- 
bre des  côtés  du  polygone  régulier.  C'efi  pourquoi, 
dans  un  triangle  régulier,  chaque  angk  efl:  de  60  dég- 
car  alors  il  faut  retrancher  de  i8p  dégrcs ,  le  tiers  de 
060  dégrés ,  ou  120  dégrés;  &  la  difterence  eft  60 
dé^'-rés.  Si  un  polyo;one  régulier  a  fix  côtés,  chacun 
de  fes  angles  intérieurs  efi,  par  le  même  calcul,  de 
120  dégrts. 

Des  mérncs  principes ,  on  peut  conclure  que  la 
fomme  des  angles  extérieurs  d'un  polygone ,  vaut  tou-^ 
jours  deux  fois  180  dégrés.  Car  la  fomme,  de  fes  an-^ 
«?les  intérieurs  ajoutés  a  fes  extérieurs  ,  vaut  autant  de 
fois  180  dégrés,  qu'il  y  a  de  côtés;  par  conféquent; 
celle  des  extérieurs  étant  feule  égale,  à  ï8o  dégrés  ré- 
pétés autant  de  fois  qu'il  y  a  de  côtés,  moins  deux  ; 
ia  fomme  des  angles  extérieurs  d'un  polygone  quel-* 
conque   doit  toujours  valoir  360    degrés. 

Ajoutons  ici  quelques  propriétés  qui  font  particu- 
lières aux  triangles.  Si  dans  un  triangle,  tel  que  abe 
(fig.  2.3)  qu'on  fuppofe  infcrit  à  un  cercle  ^  il  y  a  éga- 
lité entre  les  deux  côtés  ac  &  ah  ,  les  angles  ach  &: 
ahc ^  qui   font  oppofés  à  ces  cotes ,.  font  auili  égaux 
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Tun  à  lautre  :  car  ces  deux  côtés ,  confidérés  comme 
dtant  deux  cordes  d'un  même  cercle,  doivent  fouf- 
tendre  des  arcs  égaux  adh  &  ^fc\  &:  comme  les  moi- 
tiés de  ces  arcs  font  les  mcfures  des  angles  acl  &  abc^ 
ces  mêmes  angles  doivent  être  égaux,  comme  le  font 
leurs  mefures;  par  conféquent_,  dans  tout  triangle,  les 
angles  oppofés  à  des  côcés  égaux  font  égaux.  La  propo- 
f^tion  inverfe  feroit  démontrée  de  la  même  manière; 
favoir,  que  les  côtés,  qui,  dans  un  triangle,  font  op- 
pofés à  des  angles  égaux  ,  font  auffi  égaux  entr'eux. 

QjÇ,%  principes  conduifent  aufîî  a  conclure,  que  le  plus 
grand  angle  dun  triangle  ed  oppoié  au  plus  grand  à^% 
ics  côr:s,  &  réciproquement.  Car  foit  l'angle  hac  plus 
grand  que  ach  ,  dans  le  même  triangle  abc  ^  qui  eft 
infcrit  à  un  cercle  :  l'arc  bec  ,  dont  la  moitié  eft  la 
mefure  de  bac  ^  doit  être  plus  grand  que  Tare  adb  ^ 
qui  efl  double  de  la  mefure  de  acb.  La  corde  bc ^  qui 
fouilend  le  plus  grand  arc,  eit  donc- plus  longue  que  la 
corde  ab  \  c'eil-à-dire,  que  le  côtt^  cppofé  au  plus  grand 
angle  de  ce  triangle,  efc  aulîi  le  plus  grand  de  fes 
côtés.  L'invcrfe  feroit  alfée  à  démontrer  par  la  même 
méthode. 

Une  des  conféquences  des  propofitions  précédentes^ 
Clique  le  côte  de  Fexagone  ou  d'un  polygone  régulier  de 
i\\  côrés ,  efc  égal  au  rayon  du  cercle  qui  lui  eil  cir- 
confcrit.  Soit  ah  (fig.  30)  le  côté  d'un  exagone  ahcdcf^ 
&  foient  menés  deux  rayons  ob  de  oa^  aux  deux  ex- 
trémités de  ce  côté  ab.  L'angle  boa  a  pour  mefure 
l'arc  ab  ,  ou  la  iixieme  partie  de  la  circonférence  en- 
tière. Il  eil  donc  de  60  dégrcs  ,  &  les  deux  autres  an- 
gles oab  &  oba  doivent  valoir  enfemble  120  dégrcs; 
mais  ces  derniers  font  égaux  entr'eux,  puifque  dans 
un  même  triangle  abo ,  ils  font  oppofés  à  des  côtés  égaux, 
qui  font  ôqs  rayons  d'un  même  cercle.  Chacun  eft  donc 
de  60  dégrés.  Les  trois  angles  de  ce  triangle  font  donc 
de  même  grandeur.  Ainfî,  il  y  a  égalité,  entre  leur  côtcs^, 
&  le  côté  ab  de  l'exagone  doit  être  égal  au  rayon  du 
cercle  circcnfcrit.  Le  rayon  d'un  cercle  étant  donc 
porté  comme  corde  fur  fa  circonférence,  doit  rouften- 
dre  un  arc  de  60  degrés.  C^tte  dernière  conféquence 
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conduit  a  un  moyen  de  divifer  la  citconférence  en  dé- 
grés ,  &  par  conf  qucnt,  à  la  préparer  pour  iervir  de 
mefure  à  des  angles  quelconques.  En  effet,  foient  me- 
nés deux  rayons,  iio  &  oc  perpendiculaires  l'un  à  l'au- 
tre, dans  le  cercle  ahcdef.  L'arc  uc  cil  de  90  degrés; 
&  fi  on  porte  fur  cet  arc,  le  rayon  comme  corde,  de  c 
en  b  ^  l'arc  ch  doit  être  de  60  degrés:  par  conféquent, 
hii  eft  de  00  degrés.  Si  ce  dernier  arc  efl  divifé  en 
deux  parties  égales,  par  le  moyen  d'une  perpendiculaire 
clevcc  fur  le  milieu  de  fa  corde;  fi  fuccefïivement  on 
détermine  le  quart,  le  8.^,  le  16.^,  &c.  de  ce  même 
arc,  on  doit  obtenirparticulieremcnt  la  grandeur  d'un  arc 
de  56  minutes  i5  fécondes  &  celle  d'un  autre  arc  de 
3  minutes  31  fécondes  (a  un  i6.sprès).  La  fomme  de 
ces  deux  derniers  arcs  eit  de  «59  minutes  46  fécondes. 
Ainfi  j  par  ces  fubdivifions  faciles,  on  peut  parvenir  à 
découvrir  un  arc  dont  la  grandeur  ne  difr'ere  de  celle 
d'un  degré,  que  de  14  fécondes.  Aucun  moyen  géomé- 
trique ne  peut  conduire  à  trouver  diredement  la  gran- 
deur exade  d'un  arc  d'un  dégrc  >  mais  on  cilime 
à-peu-près  fa  valeur,  par  celle  de  l'arc  de  5^  minu- 
tes 4^  fécondes,  &  on  peut  procéder  enfuite  à  la  di- 
viiion  de  la  circonférence  en  360  parties  égales. 

109.  Il  faut  aduellemcnt  comparer  entr'cux  les  po- 
lygones, qui  peuvent  être,  ou  égaux,  ou  femblablcs , 
eu  totalement  diftéreiis  i  &  la  recherche  des  caradcrcs 
auxquels  on  les  difiingue ,  devient  très-fimple,  en 
commençant  par  la  confidération  des  triangles. 

Deux  triangles  font  égaux,  lorfquc  toutes  leur  parties 
font  égales  ,  c'eit-a-dire,  iorfqu'il  y  a  égalité  entre  les 
côtés  de  l'un  &  les  côtés  de  l'autre  ,  ainfi  qu'entre  ks 
angles  correfpondans.  Lorfqu'on  fe  propoie  d'établir 
l'égalité  de  deux  triangles;  il  n'eil  pas  toujours  nécef- 
faire  de  démontrer  fcparément  que  chacune  des  fix 
parties  du  premier  eî1:  égale  à  fa  correfpondante,  dans 
les  iîx  parties  du  fécond.  Car  il  eil  des  cas,  ou  trois 
de  ces  parties  (au  nombre  defquclles  un  côté  doit  tou- 
jours (e  trouver  placé)  étant  rcfpedivement  égales^ 
régalité  des  trois  autres  en  rcfulte  néceiîairement.  Deux 
tiiang^lcs  font  égaux ,  non  feulement  iorfqu'ils  ont  un 
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angle  csal  compris  entre  deux  côtes  égaux  chacun  à  chs.^ 
cun;  mais  aufE  iorfqu'ils  ont  un  coté  égal  adjacent  à  deux 
angles  égaux  chacun  a  chacun  ;  &  loiTque  les  trois 
côtés  de  FuDj  font  rerpedivcment  égaux  aux  trois  côtés 
de  l'autre, 

i.o  Si  on  fuppofe  ^  dans  les  triangles  comparés  a3c 
ôc  ed/(fi.g  21),  que  les  angles  ^  &  e  font  égaux  &  que  les 
cotés aa  &c  acle  font  ft parement  aux  côtés  de  &  ef-^  les 
autres  parties  correfpondantes  de  ces  triangles  font  iiécef- 
fairement  égales.  En  eitet,  imaginons  que  le  triangle  ecff' 
fcit  tranfporté  fur  le  triangle  ahc^  le  poinr  e  fur  le  point  li^ 
&  le  côté  ed  fur  au:  alors  en  achevant  d'appliquer  le  pre- 
mier trangle  fur  le  fécond;  comme  ed=z.2b^  le  point  d 
doit  tomber  fur  b.  Comme  les  angles  bac^  ^def  ont  une 
égale  ouverture,  la  ligne  ef  doit  tomber  fur  ac\  & 
l'égalité  des  côtés  ef  ai  ac^  fait  que  le  pointydcit  s'ap-= 
pîiauer  fur  le  peint  c.  Ainii  les  trois  fommets  d,  e  ^  f^ 
dans  cette  fuperpoiition  ,  tombent  exadement  fur  les 
trois  points  3,  a  &  c;  par  confequent,  ces  triangles, 
fe  confondant  parfaitement  dans  leurs  angles  &  leurs 
côtés,  font  égaux  dans  toutes  leurs  parties. 

2..^  Ils  font  égaux,  fî  l'angle  a#€gale  l'angle  e,  fi 
l'angle  lz==.i  ^  &  ii  le  côté  ah  ,  compris  entre  les  angles 
a  ^L  h  ^  eil  égal  au  côté  correfpondant  dt.  Suppofans 
ces  triangles  tranfportés  l'un  fur  l'autre  comme  ci-def- 
fus;  le  point  d  fur  a^  de.  fur  ^2^  ;  &  examinons  s'ils 
doivent  s'appliquer  parfaitement  l'un  fur  l'autre.  Le 
point  if  tombe  néceifairement  fur  h^  puifque  ah^=.de: 
on  doit  conclure  aufli ,  de  l'égalité  des  angles  a  &z  e  ^ 
que  le  côté  efàoit  tomber  fur  ac  j  &  de  celle  des  dam 
autres  angles  h  &  d^  eue  ^doit  fuivre  la  direction  de 
Bc:  par  confiquent,  les  côtés  ef  &  ^doivent  comme 
ceux-ci,  néceffairement  fe  rencontrer^  au  point  c. 
Les  trois  fommets  des  angles  du  triangle  def,  ainfi  que 
fes  trois  côtés,  s'appliquent  donc  exaclement  fur  les 
parties  correfpondantes  du  triangle  abc.  Ainlî  deux 
triangles  font  égaux  ,  Iorfqu'ils  ont  un  côté  égal  com-- 
pris  entre  deux  angles  égaux  chacun  a  chacun. 

3.^  Enfin,  fi  le  côté  aç=:de^^  fi  ac^=efy  &  fi  bô 
êll  égal  k  df^  les  triangles  a3c  &  edf  font  néGefraire-* 
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ment  égaux.  Tranfportons  encore  îe  triangle  def  fiif 
ahc  ,  le  point  e  fur  îe  pxDÎnt  a  ^  ^  cd  fur  ah.  Le  point 
d  àoxt  tomber  fur  ^,  à  canfe  de  Ttgalité  fuppof.e  àt^ 
côr.'s  erf  ^  ah  3  &  il  relie  feulement  à  favcir  li /^  doin 
s'appliquer  fur  le  point  e,  dans  cette  fuperpoiition. 
SuDpcfons  eue,  du  point  h  comme  centre,  ©«  décrive 
un  2Lic ,  avec  un  rayon  égal  au  côte  df\  le  point/' doit 
fe  trouver  fur  cet  arc,  qui  d'ailleurs  paiFe  par  c^  puif- 
que  df^=^hc.  De  même,  fi  du  point  ^  comme  centre,, 
&  avec  un  rayon  égal  k  e/',  on  trace  un  arc,  qui,  à 
caufe  de  régaiité  des  cotés  ef  ^  ac  ^  doit  pafTer  aufli 
par  c;  le  point /"  doit  faire  partie  de  ce  fécond  arc. 
Ce  point  /'  efl  donc  celui  d'interfeâion  des  deux  arcs 
tracés;  &  d'ailleurs  le  point  c  elt  commun  à  ces  mêmes 
arcs;  par  conféquent^  le  point/"  &  le  point  c  doivent 
fe  confondre  l'un  avec  l'autre.  Les  deux  triangles  ahc 
&:  dcf^  étant  donc  fuppofés  avoir  les  trois  côtés  égaux 
chacun  a  chacun  ;  ont  auffi  leurs  angles  égaux,  &  fon£ 
complettement   égaux    entr'eux. 

\.zs.  conféqucnces  de  ces  proportions  font  nombrcn- 
fes   y    importantes;    &    nous     allons  ■  les     parcourir. 

Deux  DolvFones  doivent  être  és:aux  ,  li  divifés  par 
des  diagonales  menées  de  deux  angics  homologues  ^ 
aux  autres  angles,  les  triangles  qui  les  conipofent  font 
égaux  chacun  à  chacun.  Il  faut  prouver ,  dans  cette 
fuppoiition  ,  que  leurs  angles  &  leurs  côtés  refpedif^ 
font  égaux.  ^Soient  ces  polygones  [v,^.  19);  les  angles 
hcd  &  ghi  ,  qui  leur  appartiennent  ,  font  égaux, 
comme  étant  ceux  de  deux  triangles  égaux  hcd 
&  ghi.  L'angle  fuivanr  cdt  efl  aufli  égal  à  Ii'lI\  parce 
que  les  parties  hde  &  hde  du  premier  font  féparément 
égales  aux  parties  correfpondantes  gik  &  gil  du  fécond^ 
conféquemment  à  Tégalité  fuppofée  des  triangles  com- 
parés. En  étendant  cette  démonltration  aux  autres  an- 
gles homologues  des  polygones  fuppofés ,  on  en  con- 
chiroit  aifémient  leur  égalité.  Enfui,  celle  Aqs  côtés  de 
ces  polygones  n'eft  pas  doutcufe,  puifque  ct$  côtés 
font  en  même  tems  ceux  de  triangles  égaux.  Par  con- 
fequent,  deux  polygones  font  égaux;  lorfque  partagés 
par  des  diagonales^  ils  font  compofés  de  triangles  égaux. 
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La  propofition  inveiTe  eil  vraie  &  facile  a  démontrer 
par  la  même  méthode. 

D'après  ces  mêmes  principes,  on  peut  conilruire  un 
triaso^k^  tel,  qu'il  foit  égal  à  celui  dont  on  connoîè 
deux  côtés  &  l'angle  compris.  On  mené  (fig.  22)  une 
ligne  on  qui  foit  égale  h  l'un  des  côtfrs  donnés;  enfuite 
avec  un  rayon  égal  k  l'autre  côté  connu,  &  du  point 
e  comme  centre  ,  on  cécrit  un  arc,  du  nombre  de  dé- 
orés  qui  reprcTente  la  valeur  de  l'angle  donné  ,  &  donc 
une  exttéiiiité  foit  placée  fur  la  ligne  on.  Alors  fi  par 
l'autre  extrémité  de  cet  arc,  &  par  le  point  o  ,  on  mené 
ime  ligne  om  y  égah  au  deuxième  côté  donné;  &  fi  on 
joint  les  points  /2  &  n^ ,  par  une  trcifieme  ligne  mn  ; 
on  forme  un  triangle  onm ,  égal  à  celui  qui  a  été  pro- 
pofé ,  puifqu'ils  ont  un  angle  égal  compris  entre  deux 
côtés  égaux. 

Si  on  ne  conrïoiiToit  d'un  triangle  qu'un  feuî  côté,  & 
îa  valeur  de  chacun  des  angles  adjacens  à  ce  côté  i  on 
pourroit  faire  un  triangle  qui  lui  feroit  égal  dans  toutes 
fcs  parties,  il  faut,  mener  une  ligne  on  égale  au  côté 
connu?  décrire  fucceilivement^  des  deux  points  o  6c 
n  comme  centres,  deux  aicsqui  foient  chacun  dunom- 
bre  de  dégrés  donné  pour  la  valeur  de  chaque  angle  adja- 
ccntj  &  tiret  des  mômes  points  parles  extrém^ités  de  ces 
arcs,  des  lignes  indéfinies.  Ces  lignes  doivent  fe  couper 
en  un  point  ih  de  l'cfpace  ^  &  achever  avec  on  un  trian- 
gle qui  eil:  égal  à  celui  qu'on  a  fuppofé;  parce  qu'ils 
ont  un  côté  égal  compris  entre  deux  angles  égaux  cha- 
cun a  chacun. 

Enfin  ^  îi  les  trois  côtés  d'un  triangle  font  connus, 
5c  qu'il  s'agifTe  d'en  faire  un  autre  qui  foit  parfaite- 
ment égal  au  propofé.  On  mené  une  ligne  0/2  égale  h, 
Fun  des  côtés  donnés/  enfuite  ,  àzs  points  o  ^  n  com- 
me centres ,  on  décrit  deux  arcs  ;  l'un  avec  un  rayon 
égal  au  deuxième  côté  connu,  &  l'autre  avec  le  troi- 
iieme  côté.  Ces  arcs  doivent  fé  couper  dans  l'efpace^ 
en  un  point,  tel  que  m,  &  les  lignes  merfeées  de  ce 
point  aux  deux  extrémités  de  on-  ,  forment  avec  cette 
dernière  ligne  un  triangle  qui  eft  égal  au  propofé.  Car 
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par  cette  conflrudion  ,    on  voit  que  leurs  côtes  font 
égaux  chacun  à  chacun. 

Si  deux  lignes  parallelles  (£g.  24),  font  traverfécs 
par  deux  autres  lignes  parallèles  ;  les  parties  coupées 
■intérieures  &  parallèles  font  égales:  c'eit  -  à-dire  que 
abz=zcd^  &,  adz=:bc.  Soit  menée  une  ligne  du  point  a 
au  point  c;  on  forme  ainii  deux  triangles  abc  àc  adc 
qui  font  égaux.  Car  ils  ont  un  côté  commun  ac  ;  les 
angles  cab  &  acd  font  égaux  comme  alternes  internes; 
&  par  la  même  raifon^,  il  y  a  égalité  entre  les  angles  acb 
&  duc.  Ces  triangles  ont  dovic  un  côté  égal  compris 
entre  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun  :  donc  les 
côtés  ah  &  de  font  égaux  :  donc  auîTi  W  égale  ^c;  c'efi:^ 
à-dire,  que  les  parties  de  paraileles  coupées  par  d'au- 
tres parallèles  ,   font  égales  entr'elles. 

Si  dans  un  polygone  régulier  (fig^  20),  qu'on  fup-^ 
pofe  infcrit  a  un  ceîxîe ,  x)n  mené  du  centre  des  lignes 
qui  foient  perpendiculaires  fur  chaque  côté  du  polygone; 
ces  lignes  font  toutes  égales.  Comparons  deux  de  ces 
lignes  og  ^  oh^  &  foit  mené  le  rayon  ob,  hi^s  deux  . 
triargles  ^o^  &  hoh  font  égaux.  Car  oh  til  com.mun  :  '% 
l'angle  gho  vaut  la  demi-difïérence  de  180  degr.  à  Tare 
ah  ;  &  la  mefare  de  l'angle  ohh  eft  âuffi  la  demi-difFé- 
rence  de  180  degrés,  à  l'arc  hc^  ou  a  l'arc  ba  qui  efî: 
égal  à  ce  dernier;  par  conféquent ,  les  angles  gho  & 
obh  font  égaux.  D'ailleurs  les  angles  gob  &  boh  ont 
des  mefures  égales,  qui  font  chacune  la  m.oitié  des  arcs 
fouilendus  par  les  côtés  égaux  à\\  polygone,  l.ç.%  deux 
triangles  gob  &  hoh  font  donc  égaux,  comme  ayant  un 
côté  égal  compris  entre  deux  angles  égaux  chacun  à 
chacun;  &  ainfi  les  perpendiculaires  abaiffées  du  cen- 
tre d'un  polygone  régulier  fur  fes  côtés,  font  toutes 
égales, 

110  Imaginons  que  dans  un  triangle  amq  (fig.  :25)  , 
en  prenne  fur  un  de  fes  côtés  am ,  deux  parties  égales 
ah  ^  hd'j  &  que  par  les  points  de  divifion  h  &  <f ,  on 
mené  deux  lignes  qui  foient  parallèles  à  mq'^  il  doit  alors 
y  avoir  égalité  entre  les  parties  ac  &  ce ,  qui  font 
coupées,  par  les  parallèles,  fur  l'autre  côté  aq  du  même 
triangle.  En  effet,  foit  menée  pa?^  le  point  de  divifion  c 
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de  ce  dernier  côté,   une  ligne  co  parallèle  au  côté  ^77??. 
Alors  on  a  deux  triangles  abc  &  coe  qui  font  égaux 
l'un  à  l'autre.  Œr,  à  caufe  des  parallèles,  il  y  a  éga- 
lité, foit  entre  les  angles  bac  &  oce^  foit  entre  les  lignes  ca 
&  bd;  &  comme  la  partie  db  a  été  faite  égale  a  ba^  les 
côtés  co  &  ba  font  égaux.  Ces  triangles  comparés  étane 
égaux ,   la  partie  coupée  ac  doit  être  égale  à  ce.   Ainli 
fuppofons  que  le  côté  am,  foit  divifé  entièrement  en 
parties  égales  _,    &   en  quelque  nombre  de  parties  que 
ce  puifTe  être  ;   les  lignes  menées  par  fes  points   de  di^ 
viiîon  parallèlement  au  côté  m^,  doivent  aufli  couper 
le  côté  aq ,  en  un  même  nombre  de  parties  égales  en- 
tr'elles.  Les  parties  du  côté  am  ,  ont  donc  aulFi  entr'elles 
le  même  rapport   d'égalité  qui  règne   entre  les  parties 
correfpondantes  de  a^>  (en  fuppofant  toujours  que  les 
unes  &  les  autres   foient  comprifes   entre    les   mêmes 
lignes  parallèles).  C'efl:   pourquoi  on  peut    établir  une 
fuite  de  rapports  égaux,  &  dire,  'ah:bd::ac:ce ^   ou  ab: 
ac::bd:ce  ^  &  comi^me  toute  autre  partie  de  am^  t[ï.  à  fa 
correfpondante  fur  le  côté  aq.   Mais  on  fait  d'ailleurs 
que  d^une  telle  fuite  de  rapports  égaux,  on  peut  con^ 
dure ,  que  la  fomme  des  antécédens ,    eil  à  celle  des 
conféqUw'ns,  comme  un  antécédent  eft  à  fon  conféquent; 
ou  comme  la  fomme  d'un  certain  nombre  d'antécédens 
eil:  k  celle  de  leurs  conféquens.  On  peut  donc  dire,  la 
fomme  des  parties  égales  qui  compofent  am^  ou  le  côté 
entier  am  ^  eft  au  côté  aq ,  comme  ah:aCy  ou  comme 
a^'-ae. 

Cette  propofîtion  fert  à  établir  cette  régie  générale , 
que  il  dans  un  triangle ,  on  mené  une  ligne  qui  foit 
parallèle  à  un  de  fes  côtés  ,  cette  ligne  diyife  les  deux 
autres  côtés  en  parties ,  qui  font  proportionnelles  les 
unes  aux  autres:  c'efl-k-dire  que  fi  de  efl:  mie  ligne 
menée  arbitrairement,  mais  parallèlement  à  mq ,  on 
peut  faire  cette  proportion  ,  am\aq::ad:ae.  Car  on  peut 
concevoir  le  côté  am  partagé  en  parties  égales  _,  dont 
le  nombre  foit  tel,  qu'un  des  points  de  divifion  foit  le 
point  d.  Alors,  fi  par  tous  les  points  de  diviiion  de 
am^  on  imagine  des  lignes  parallèles  k  w^  ,  la  ligne  dû 
doit  être  au  nombre  de  ces  lignes  ;   &  le.  côté  aq  Ïq.. 
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trouve  ainfi  divifé  en  parties  qui  font  égales  cntr 'elles. 
Donc  dans  cet  étatce  triangle  devient  parfaitement  fem^ 
Llable  a  celui  qu'on  a  coniidéré  précédemment:  les  con-^ 
léqucnces  doivent  donc  en  être  les  mêmes;  &  ainfi  on 
peut  faire  la  proportion  amiaç::  adiae  ;  c'efl:-.  à  -  dire,, 
qu'une  ligne  menée  dans  un  triangle  parallèlement  à  un 
de  [es  CQtés ,  coppe  les  denx  autres  cotés  en  parties  qui 
font  proportionnelles  entr'ellcs. 

La  propoiitlon  inverf'^  ei\  également  vraie  .;  &  on 
peut  démontrer  que,  fi  dans  un  triangle  amq  ,  on  peuc 
faire  la  proportion  am:aq::ad:ae  ^  la  ligne  qui  joirt  les 
points  d  &c  e  ,  doit  être  parallèle  au  côté  mq.  Car  fi 
on  pouvoit  fuppofer  que  cette  ligne  de  ne  fût  pas  pa- 
rallèle à  mq^  il  feroit  pc-fTibîe  de  mener  par  le  point  d ^ 
une  telle  parallèle  ,  qui  viendront  rencontrer  en  ^  le 
côté  Jiq  :  cette  conilruction  conduiroit  alors  k  cette  pro- 
portion^ am:ag::ad:a^,  &  elle  ne  peut  avoir  lieu  en  même 
tems  que  la  proportion  fuppofce  [amiaqv.adiaé)  ^  fans 
qu'il  y  ait  égalité  entre  les  quatrièmes  terpics  a?^  &  ae,. 
Le  point  ^  &  le  point  <?,  doivent  donc  être  les  mêmes, 
&  la  ligne  d^  doit  fe  confondre  av-ec  de.  On  ne 
peut  donc  fuppofer,  en  même  tems,  &  que  les  deux 
côtés  d'un  triangle  font  coupés  proportionnellement, 
&  que  la  ligne  de  qui  les  traverfe  n'ed:  pas  paral- 
lèle au  troiiiCîiie  côté  tnq.  Donc  toute  ligne  qui  coupe 
proportionnellement  deux  .côtés  d'un  triangle,  eff  né- 
ceilairement  parallèle  au  troiiieme  côté.  Dc-la  on  peuc 
conclure  un  moyen  de  divifer  une  ligne  en  parties  qui 
foient  proportionnelles  aux  parties  d'une  ligne  donnée  ; 
Gu  de  réduire  àts  figures  quelconques ,  telles  que  celles 
qui  font  tracées  fur  des  plans  de  vaiffeaux,  ou  fur  des 
cartes,  à  d'autres  figures  plus  ou  moins  grandes  ^  en. 
changeant  convenablement  les  échelles  qui  fervent  de 
bafe  à  leur  confiruclion.  Si  féchelle  dHm  plan  de  vaif- 
feau  efl  divifée  en  parties  égales  ,  dont  chacune  eft 
prife  pour  la  longueur  d'un  pied;  &  aail  foit  propofé 
de  réduire  ce  plan  a  un  plus  petit,  de  manière  que  la 
longueur  d'un  pied  dans  le  premier  ,  foit  repréfentée 
dans  le  nouveau,  par  une  ligne  fix  fois  plus  petite.  I! 
faut  alors  ,  pour  déterminer  les  parties  de  la  nouvelle 
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échelle  qu'on  veut  fubfl:icuer  à  la  première,  divifer  en  fix: 
parties  égales  une  feule   des  parties  de  l'échelle  donnée. 
Soit  ac  (Hg.  2.6)  la  longueur  d'une  de  ces  parties,    qui 
reprélente  un  pied,  &  dont  le  6.^  cherché  doit,  dans 
le  nouveau  plan,  être   pris  pour  un  pied.   On    trouve 
direélement  ce  6.^  par  le   procède   fuivant.    On  mené 
une  ligne  indéfinie  ah  ^  par  l'extrémité   a,  de  fous  un 
angle   quelconque;   enfuite  on  porte  fur  cette  dernière 
fix  ouvertures  égales  de  compas,  a  partir  du  point  ^; 
on  réunit  le  dernier  point  h  de  ces  divifions,  avec  l'ex-- 
trémité  c  de  la  ligne  à  divifer;  &  epiin  ,  on  tire  par 
le  premier  point  r  de  diviiion  y   une  ligne  parallèle  à 
cb.  par  cette  confîrudion ,  la  partie  ao  eft  la  fixieme 
partie  delà  ligne  ac.  Car^  a  caufe  des  parallèles,    on 
a  la  proportion  ,   ahuirwac.ao  ;  ainfi  prêtant  k  ilxieme 
de  ah ,   il  faut  aufîi  que  ao  fcit  le  {îxicme  de  ac.  C'cft 
donc  la  ligne  ao ^  qui  doit,  dans  le  nouveau  plan,    re-- 
préfentcrla  longueur  d'un  pied,  &  fervir  k  le  compofer 
parfaitement  femblable  à  celui  auquel  il  eO:  comparé. 
Si  une   lig;ne  telle   que  ac  ,  doit  être  partao-ée  en   trois 
parties  qui  fudent  entr'elles  com.me  les  nombres  i ,  2, 
&  3;  le    procédé  eft    le  même.    On    mené    une    ligne 
indéfinie  par  le  point  a^  &   on  porte  fur    fa   longueur 
fîx  parties    égales ,    afin   qu'elle   cffre    trois    longueurs 
ur y   rn    &  /if ,  qui  foient   entr'elles  dans    les  rapports 
prefcrits.  Enfuite   on   réunit,    par   une   ligne  ic ,  Tex- 
trémité  de  la  ligne  à  divifer,  avec  le  fixieme  point  de' 
diviiion   de   la    ligne  indéfinie ,     &    on  mené  par    le 
premier,   ainii  que  par  le  trcifiicmc  point  de  diviiion  , 
&  parallèlement  à  hc^  deux  lignes,  qui  prolongées  cou- 
pent   ac.    Les  trois  parties  ao  ^   od   éz   de  de    cette 
dernière    ligne    font  alors  dans   les  rapports     deman- 
dés. Car,    à  caufe   des   parallèles,  on  peut  faire  cette 
fuite  de  rapports  tgaux ,   ar:ru:ub::ao:od:dc  -^    mai.',  la 
confîrudtion  de  la  fi.gure  donne  auffi  cette  proportion  , 
anru:u5::i:i'3.  Par  conféquent,  en  corqparant  ces  deux 
proportions,  qui  ont  des  rapports  communs,   on  peut 
çanclure  que  ao:oduIu::i:z:^,  La  ligne  ac  feroit  donc 
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diviiée,  par  ce  moyen,  en  parties  proportionnelles  2.u% 
nombres  indiqués. 

lîi.  La  chaîne  des  principes  précédens  conduit  k 
C2ne  propofîtion  importante;  que  ft  les  angles  de  deux 
triangles  font  égaux  cliacun  à  chacun  ,  leurs  côtes  ho- 
mologues doivent  êire  proportionnels;  c'ell-a-dire , 
qîie  ces  mêmes  triangles  font  néceiTaireiiient  femblabîes. 
(  un  côté  d'un  triangle  eil  homologue  a  celui  d'un  au^ 
tre  triangle ,  îorfque  ces  cotés  font  oppofés  à  des  angles 
qui  font  égaux).  Soient  (fig.  21  &  12)  les  triangles  aBç 
&  o/nii ,  tel? ,  que  les  trois  angles  du  premier  foient 
refpcdivement  égaux  aux  trois  angles  du  fécond  ,  cha- 
cun a  chacun.  On  peut  imaginer  que  le  triangle  a5ç 
loir  tranfporté  fur  le  triangle  mon  y  le  point  a  fur  \ç 
point  m  y  &  le  côté  aB  fur  mo.  Le  point  B  doit  tom=- 
ber  en  un  point  quelconque  r  du  côté  mo  j  &  a  caufe 
de  l'égalité  des  angles  ^aç  &  omn ,  le  côté  aç  doit  s'ap- 
pliquer fur  rnn  ,  de  m  en  z.  ïl  fuit  delà  que  le  côté  ic 
du  triangle  abc  doit  avoir,  dans  le  triangle  omn  ,  la 
iituation  &  la  longueur  de  ri-^  &  que  le  triangle  mri 
çit  égal  au  triangle  ahc.  Après  cette  fupcrpoiïtion  ,  on 
doit  reconnoitre  que  la  ligne  ri  efLparallclc  à  0/2,  parce 
que  Fangle  720/72  a  été  fuppofé  égal  à  çBa ,  qui  efl:  le 
niézne  angle  qae  irm  ;  ainii  la  fécante  mo  eft  également 
inclinée  fur  les  deux  lignes  ir  6c  on  -^  &  ces  lignes  font 
par  conféquent,  parallèles  l'une  a  l'autre.  C'eft  pourquoi 
elles  coupent  proportionnellement  les  lignes  ma  &  mn^ 
^ux  point  r  6c  i  ;  ce  qui  donne  la  proportion  moi/nni 
mn:miy  ou  mo\ah::mn\ac.  Deux  côtes  du  triangle  abc  font 
donc  proportionnels  a  deux  côtés  homologues  du  trian- 
gle omn  ;  &  le  rapport  des  troifiemes  côtés  de  ce  trian- 
gle ,  eil  aulli  ésal  à  celui  des  deux  oremierS  côtés  com- 
parés.  Car  fi  par  le  point  i ,  on  mené  une  ligne  h^  qui 
foît  parallèle  a  mo  ^  on  peut  dire  mnimir.noio?^,  êc 
comme  o:f  &  refont  deux  livrées  égales,  puifoii 'elles  font 
des  parallèles  coniprifes  entre  des  paralleleSj  on  doit  donc 
dire  mn:ac::no:bc.  Le  rapport  de  na  a  bç  eil  donc  cga! 
à  celui  de  772/2  à  aç  ^  &  par  conféquent,  k  cxlnï  de  mç 
à  ab.  Les  trois  côtés  homologues,  de  ces  deux  triangles 
fs-hç  &  c?/72/2 ,  qui  font  fi'ppofcs  avoir  des  angles  égaux 
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chacun  a  chacun  ,  font  donc  proportionnels ,  &  on  peut 
faire  cette  fuite  de  rapports  ah'.!no:'.ac:mn\'.hc:on. 

Cette  proportion  fait  voir  que  la  fïmilitude  parfaite 
de  deux  triangles,  dépend  uniquemcni:  de  l'egalitc  de 
leurs  angles  ;  puifque  d'une  celle  égalité,  il  refaite  nue 
leurs  côtés  homologues  font  proportionnels.  On  ne  peut 
pas  prononcer  la  fïmilitude  de  deux  polygones, de  la 
même  manière;  car  il  faut  alors  dcnigntrer,  non-feule- 
ment que  les  lignes  qui  les  terminent,  fornient  dans 
l'un  &  l'autre  des  angles  égaux,  mais  aufTi  qu'elles  font 
proportionnelles  entr'elles. 

Si  c'eft  une  propriété  particulière  au:K  triangles  d'être 
femblables  lorfque  leurs  angles  font  égaux,  réciproque- 
ment deux  triangles  font  femblables,  lorfque  leurs  côtés 
font  proportionnels  ;  c'efl-a-dire  ,  que  l'égalité  des  rap- 
ports de  leurs  côtés,  entraîne  l'égalité  de  leurs  angles 
correfpondans  Soient  abc  ^  mon  des  triangles,  dont 
\qs  côtés  font  tels  qu'on  peut  dire  mo:ah::inn:ac:: 
noicb.  'Si  on  prend  fur  ma  ^  côté  du  triangle  mon  ^  une 
partie  mr^  qui  foit  égale  à  ^^;  Se  que  par  le  peint  r, 
on  mené  une  ligne  ri  parallèle  au  coté  on;  alors  le  trian- 
gle mri  nouvellement  conftruit,  doit  être  femblable  à 
inon:  &  il  refle  k  le  démontrer  éi<al  au  triangle  a5c  ^ 
pour  en  conclure  l'égalité  des  angles  des  triangles  ciBc 
6c  mon.  Si  on  compare  les  cotés  des  triangles  fem- 
blables mri  &  mon  ,  ou  peut  dire ,  mo\mr  ou  ahy.mn'.ml; 
&  comme  par  fuppofition  on  2  la  proportion  mo\:ih\\ 
pin'.ac  ^  il  s'enfuie  que  ces  deux  proportions  doivent 
avoir  un  même  quatrième  term.e ,  puifque  leurs  trois 
autres  term.es  font  égaux  chacun  à  chacun.  Le  coté  ac 
cil  donc  égal  a  mi.  On  prouve  de  même  que  le  coté 
hc  eft  égal  à  ri.  Car  la  conflruclion  donne  cetre 
proportion,  mn\mi  ou  ac'.:no:ri.  La  fuppofition  fournit 
cette  féconde ,  mn'.ac\:nQ\cb\  &  ces  deux  proportions 
.comparées  prouvent,  comme  pr.'cédemment  ,  qne  le 
coté  hc  eft  égal  à  ri.  Les  deux  triangles  ahc  &  mri  font 
donc  égaux,  com.me  ayant  leurs  trois  cotés  égaux  ;  mais 
les  angles  du  dernier  font  égaux  k  ceux  de  mon  ;  par 
confrquent,  les  triangles  yz^^x'  &  mon  ,  qui  font  fuppa- 
iCi  avoir  leurs  3  cotés  proportionnels,   ont  ncceflairer 
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ment  leurs  trois  angles  ^gaux  ,  &  font  par  conféquerit 
femblablcs. 

D'après  ces  propofîtions ,  on  peut  aiïigner  divers  ca- 
raderes  ,  auxquels  on  doit  reconnoitrc  la  fimilitude  de 
deux  triangles. 

î.^  li  fuffit  que  deux  angles  d'un  triangle  foienç 
égaux  féparément  à  deux  angles  d'un  autre  triaxngic  ^ 
pour  que  ces  deux  triangles  foitnt  femblables  *,  parce 
qu'alors  le  troiiicme  angle  doit  être  de  même  grandeur 
dans  Ton  &  l'autre  triangle. 

2.®  Si  deux  triangles  ont  leurs  cotés  parallèles  cha-^ 
cun  a  chacun  ,  ils  font  femblabîes;  parce  que-,  compa- 
rés deux  à  deux,  leurs  angles  ,  dont  les  côtés  font  fup^ 
pofc's  parallèles,   font  nécefTairement  égaux. 

3.0  On  doit  prononcer  aufïï  la  ilmilitude  de  deux 
triangles  5  qui  font  fuppofcs  avoir  des  cotés  perpendi^ 
cuiaires  chacun  à  chacun.  Car  alors  il  fuffit  de  faire 
voir  qu'un  angle  quelconque,  eft  toujours  égal  k  celui 
qui  eil  formé  par  deux  lignes  perpendiculaires  à  fes 
deux  CG'tés,  Soit  l'angle  aof  (fig.  2,0).  Si  la  ligne  oh  eil: 
fuppofée  perpendiculaire  à  0 j ,  &  fi  la  ligne  ou  fait  un 
Single  droit  avec  of\  les  angles  aof  &  iioh  font  égaux. 
Car  ils  ont  fun  &  l'autre  pour  complément ,  le  même 
sngle  csiii  :  donc  des  angles  dont  les  cotés  font  perpen- 
diculaires chacun  a  chacun  ,  font  égaux  entr'eux.  Deux 
triangles  dont  les  cotés  font  perpendiculaires,  refpcéti-^ 
x^ement  les  uns  fur  les  autres  ,  ont  donc  nécelfaircment 
des  angles  égaux  ;  &  par  conféquent  ils  font  fembla-. 
blés. 

4-°  Si  dsim  triangles  ont  un  angle  égal  compris  en-^ 
rre  deux  cotés  proportionnels,  leurs  autres  angles  cor-^ 
tefpoûdar.s  font  égaux  ,  &  ils  font  femblables.  Car  foient 
les  triangles  aBc  &  omn  ,  dont  les  angles  a  &:  m  font 
égaux  »  &  dans  lefc^uels  on  peut  dire  ,  ah:mo::ac:mn. 
Soit  tranfporté,  comme  précédemm.ent ,  le  triangle  aBc 
fur  mon  y  en  plaçant  le  point  a  en  m  ^  &  aB  fur  mo , 
de  772  en  r.  Comme  l'ouverture  de  l'angle  a  ert  la  même 
que  celle  de  m  ^  le  coté  ac  doit  s'étendre  fur  mn  ^  de 
m.  en  i.  Alors  le  triangle  mri  efl  parfaitement  égal  à 
baci  ^  comme  par  la  fuppoiiîion,  on  peyc  dire_,  moi 
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mr::mnuni ^  ies  deux  cotés  mo  &  mn  (ont  coupés  pro- 
porrlonnellcmcnt  par  ri:  par  conlequent  ri  efl  une  ligne 
parallèle  a  no.  D'où  il  luit  que  l'angle  ;720/2_,  eïï  égal  a 
cpa ,  puifqu'ii  VeH  à  mri  ;  &  par  la  même  raifon  ,  les 
angles  mr^o  &:  ach  font  égaux.  Deux  triangles  qui  ont 
un  angle  égal  compris  entre  deux  cotés  proportionnels, 
ont  donc  néceirairement  tous  leurs  angles  égaux  ,  & 
font  par  conlequent  fcmbla'blcs. 

5."  Enfin  ,  deux  triangles  font  femblables  ,  lorfque 
leurs  trois  cotés  font  proportionnels  chacun  à  chacun  , 
comme  on  l'a  déjà  démontré. 

112.  Les  applications  de  ct^  propofition<;  fondamen* 
talcs  font  intérefTantes  &  nombreufes.  Nous  en  ver- 
rons fréquemment,  dans  le  refte  de  la  géométrie,  dans 
î'ailronomie,  dans  la  mécanique/  &  nous  allons  en 
donner  quelques  exemples. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  on  peut  divîfer  une 
ligne  connue,  en  plufieurs  parties  quifoient,  ou  égales, 
ou  dans  des  rapports  déterminés  ;  &  les  dernières  prc*» 
pofîtions  fournilTent ,  pour  arriver  au  même  but ,  un 
nouveau  procédé.  Soit  une  ligne  "{c  (fig.  27)  ,  qu'il  faut 
divifer  en  parties  qui  foient,  &  en  même  nombre,  &:  dans 
le  même  rapport ,  que  les  parties  d'une  ligne  ah  qui  efl 
donnée.  On  décrit  k  cet  effet,  des  extrémités  a  à:  h 
comme  centres,  &:  avec  un  même  rayon  égal  à  ba^ 
deux  petits  arcs  qui  fe  coupent  au  point  q  :  on  mené 
de  ce  point  ^^  des  lignes  droites  qh  ^  qa  ^  aux  extré- 
mités b  &  t2  ;  &  on  forme  ainfi  un  triangle  qab ,  qui 
eil  cquilatéral ,  ou  dont  les  trois  cotés  font  égaux.  Alors 
on  prend  fur  qa  &  fur  qb  y  une  partie  égale  à  :^c,  ou 
à  la  ligne  à  divifer.  Ces  parties  font  qu  &  qp.  On  tire 
enfuiîe  une  ligne  qui  réunie  les  points  //  &  /? ,  &  cette 
ligne  iip  eft,  parallèle  à  ha  ,  &  égale  a  "{c.  Car  les  trian- 
gles qiip  &  qab  ont  un  angle  commun  en  q\  les  cotés 
qu  &  qp  font  égaux  entr'eux  ,  comme  le  font  aufïï  les 
cotés  qa  &c  qb  :  ce  qui  permet  de  dire,  qii:qh::qii:qp  : 
donc  les  triangles  comparés  font  femblables,  comme 
ayant  un  angle  é^al  compris  entre  deux  cotés  propor- 
tionnels. La  ligne  up  eît  donc  parallèle  a  bd^  à  caufe 
de  l'égaliré  à^^s  angles  qitp  &   qah ,   qui  appartiennent 
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à  deux  triangles  démontrés  fcmblables.    Cette   même 
ligne  eil  d'ailleurs  égale  à  :^c,   parce  que  ks  trois  cotés 
de  ^iip  étant  égaux  entr*cux,  comme  le  font  ceux  du 
triangle  qal? ,  la  ligne  i/p  doit  être  ^  comme  qp  &  qu , 
égale  à  ^c.  Après  cette  conftrudion  préalable  ,    fi  on 
mené  du  point  ^,  des  lignes  droites  aux  points  de  di- 
vîfion  de  la  ligne  ab ,  ces  lignes  doivent  couper  la  ligne 
pu  qu'elles    traverfent ,    en  parties  qui  font  en  même 
nombre,  &  dans  un  rapport  égala  celui  des  partî^:s  don- 
nées de  aB.  Car  comparons  les  triangles  qui  &  qat\  ils 
font  femblables ,  puiiqu'ils  ont  un  angle  commun  en  ^, 
&  parce  que  les  angles  qui  &  qar  font  égaux ,   comme 
formés  par  la  ligne  qi  qui  coupe  les  parallèles  ui  &  al. 
On  démontrcroit  de  même,  la  fimilitude  des  deux  trian- 
gles aio  &  qts  ;    celle  de  qor  &  qsm^   &  enfin  celle  de 
^rp  &  qî7ih.  Les  côtés  de  ces  triangles  comparés  deux 
à  deux,   font  donc  proportionnels  :  &   on   peut  faire 
ces   fuites  de  rapports   égaux.    i.°  qu:qa::ui:at::qi:qt'; 
2^.^  qi:qr.:io:fs::qG:qs  ;  3.0  qo:qs:'.or:sm::qr:qm ;  à  4.^ 
enfin  ,   qr:qm\:rp:rnh::qp:qh.  La  première  de  ces  fuites 
a  un  rapport  conimun   avec  la  féconde  ;  celle-ci  en   a 
un  coiraiiun  avec  la  troifieme,  &c;  donc  tous  les  rap- 
ports qui  compofent  ces  quatre  fuites  font  égaux.   On 
peut  donc  dire  particulièrement ,   ui:at::io:ts::or:sm::rpi 
mh;   par  conféquent,  les  parties  de  la  ligne  pu  y  ou  de 
la  ligne   donnée  ^c ,    font  proportionnelles  à  celles   de 
la  ligne  ab-^  &  cette  ligne  ^c  eil  divifce ,  par  ce  moyen, 
en  parties  qui  font,  012  égales,  ou  dans  des  rapports 
déterminés. 

Les  mêmes  fuites  comparées  enfemble ,  donnent  en- 
core cette  fuite  particulière  de  rapports  égaux,  qtnqa:: 
qi:qt::go:qs\:qr:gm::qp:qh%  c'eil-a-dire ,  que  £1  d'un  point 
b^  placé  hors  d'une  ligne  ab  ^  on  mxenc,  &  aux  extré- 
mités, &  à  pluiieurs  points  de  cette  ligne,  d'autres  li- 
gnes droites,  telles  que  qa  ^  qt  ^  qs ^  qm  &  qh ^  celles- 
ci  font  toujours  coupées  en  parties  proportionnelles, 
lorfqu'elles  font  traverfées  par  une  ligne  up ,  qui  eli 
parallèle  à  la  ligne  donnée  ab. 

S'il  faut  déterminer  une  ligne  qui  foit  quatrième- pro- 
portionnelle à  trois  lignes  données;  &  fi  ces  trqis  iign.ss: 
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jfont  (fig.  25)  fg,  hi  &  kl;  le  problême  cft  de  trouver 
!e  quatrième  terme  de  cette  proportion,  fg:hi::kl:x. 
A  ccr  eiFet,  on  mené  deux  lignes  am  &  ^z^  indéfiries, 
on  fait  tziégal  a.  fg ,  &c  am  égal  a  i/z.  Enfiiite  on  prend 
far  aq  une  partie  ae  égale  à  ^/;  on  joint  les  points  d 
Ôc  c  par  une  droite;  &  enfin  on  mené,  par  le  point 
m  ,  une  ligne  parallèle  à  de,  La  ligne  aq  efl  alors  la 
ligne  demandée.  Car  par  la  confiruclion  de  la  figure  , 
on  doit  dire,  ad\am'.\ae\aq  ^  ou,  fg:hl:'M:aq;  donc  aq 
efl  une  quatrième  proportionnelle  aux  3  lignes  données. 
Le  procédé  fcroit  le  même ,  s'il  étoit  quefiion  de 
trouver  une  troiGeme  proportionnelle  à  deux  lignes 
données,  telles  (^.r^  fg  &  Ai-,  ou  s'il  falloit  indiquer  le 
quatrième  terme  de  ccte  proportion,  Iû:fg::fg:x>  Alors 
les  changemens  que  l'on  feroit  a  la  ccnîlrudion  précé- 
dente, fercient,  de  rendre  as  égal  Sifgy  an  lieu  de  don- 
ner à  cette  partie  ùq  aq ,  comme  auparavant  _,  la  lon- 
gueur d'une  autre  lign^  1'/;  enfuite  de  mener,  par  ttz 
&  e,  une  droite  rîie  ^  &  enfin,  de  faire  pafTer  par  d 
une  ligne  qui,  parallèle  à  me,  couperoit  fur  ae ^  une 
partie  égale  à  la  ligne  demandée  :  car  on  feroit  alors 
fondé  a  faire  cette  proportion,  àL'fg::fg:  cette  partie 
coupée. 

Il  e(l  à  propos ,  &  c'eft  ici  le  lieu  de  faire  connoître  la 
bafe  de  certaines  échelles  ou  qui  accompagnant  des  plans 
de  vaitl'eaux,  ou  qui  font  en  ufage  dans  la  fociété.  Si 
une  lî^ne  cm  (iig.  28)  eft  divifée  en  parties  égales,  & 
s'il  eft  néceffaire  de  conflruire  une  échelle,  fur  laquelle 
on  puiile  mefurer  exadem.ent  la  moitié,  par  exemple, 
de  chacune  de  fes  parties^  fans  qu'aucune  d'elles  foie 
partagée  immédiatement  en  deux  portions  égales;  on  y 
parvient  de  la  manière  fuivante.  On  tire  ^  par  les  ex- 
trémités c  &  m ,  des  lignes  parallèles  &  égales  ca  &  mr 
qui  font  indéfinies  On  porte  fur  celles-ci  deux  ouver- 
tures égales  de  compas,  a  partir  des  deux  extrém.ités  de 
cm;  enfuite  ,  par  les  points  de  diviîîon  b  &i  p y  a  &c  r^ 
on  mené  des  lignes  Bp  Se  ar ,  parallèles  &  néceffaire- 
ment  égales  a  cm.  On  partage  auili  ^r,  en  parties 
qui  foient  égales  à  celles  de  cm;  &  enfin  on  divine  ^ 
de  l'extrémité  c ,  une  ligne   tranfverfâîe  ^   au  premiec 
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point  i  de  dîvifion  de  la  ligne  ar.  Une  féconde  trant 
vtrfaie  efl  aulli  menée  du  premier  point  n  de  divificii 
de  cm^  au  fécond  point  s  de  ar ^  &  ainfi  de  fuite.  L'é- 
chelle efl  alors  conflruite  :  &  la  partie  ^o  ,  qui  eil  ccm- 
prife  entre  ca  &  la  première  tranfverfale  a_,  cil:  égale 
à  la  moitié  de  en.  Car  les  triangles  cai  &  bco  font 
femblables ,  à  caufe  des  paraileîes  :  donc  on  peut  dire 
ûi:bo::ac:hc;  mais  ac  e(l  double  de  bc  :  par  conféquenc 
Z'o  doit  être  la  moitié  de  ^i ,  ou  de  c;2  ^  qui  a  la  gran- 
deur de  rzi. 

On  peut  voir  par  cette  démor.ftration  ,  comment  on 
devroit  confîruire  une  échelle  qui  préfenteroit  fépart- 
ment  des  longueurs,  eu  de  i  pouce,  ou  de  2,  ou  de 
3,  &c^  en  fuppofant  que  îa  partie  en  repréfente  celle 
d'un  pied.  Alors ,  fur  les  lignes  indéfinies  ea  &  mr,  on 
porteroit  douze  ouvertures  égales  de  compas;  dés  lignes 
parallèles,  &  égales  a  cm,  feroient  menées  par  tous  les 
points  de  diviiîon  des  lignes  ea  &  /;?r;er!fin  des  tranf- 
vcrfales  tirées  comiUie  prccédcm.ment ,  coupcrcient  les 
lignes  parallèles  kem^  de  manière  ,  que  leS  parties  qui 
feroient  interceptées ,  par  ea  &  la  premiers  tranfver- 
fuie,  repréfenteroient  les  longueurs  dem,anGées.  Par 
exemple,  le  fegment  de  la  première  parallèle,  ou  de 
celle  qui  feroit  la  plus  voiiine  de  em^  étant  compris 
entre  eu  &  la  première  tranfverfale,  feroit  le  12,."  de 
en  ,  ou  cWq  reprefentcroit  un  pouce:  &  on  le  dém.cntrc- 
rcit  commiC  précédemment,  par  laccniparaifon  de  deux 
triangles  femblables.  Le  fegment  de  la  féconde  paral- 
lèle reprefentcroit  la  longueur  de  2.  pouces;  &  fuccef* 

{ivement  celles,  de  3  pouces,   ou  de  4,  ou  de  5 eu 

de  11  pouces,  feroient  indiquées  par  les  fegmens  fcm* 
blablement  placés  des  autres  parallèles . 

On  doit  auili  conclure  du  principe  qui  eft  com.mun 
à  ces  conflruiâîons,  que  lorfque  les  lignes  ea  &  inr  ^ 
âulieu  d'être  compofées  de  12  parties  égiles  y  le  font 
feulement  de  10  i  les  fegmens  des  paraileîes  ne 
peuvent  repréfenier  qu'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  dixièmes  de  la  ligne  en.  Par  conféquent,  fi  cette 
dernière  ctoit  elle-même  îa  dixième  partie  d'une  ligne 
donnée  c///,  ces    fegmens  feroient  çonnoitre  h   Ion* 
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gueur  des  centièmes  de  cette  lignée/;?.  Teiie  efl  récheiie 
qui  efï   r.ommée    réchclle     de  dixmes. 

ii3.  Les  triangles  reâianglcs  ont  quelques  propriétés 
particulières,  qui  font  fondées  fur  les  principes  précé- 
dens  ,  &  qui  font  importantes  à  connoïtre.  Soit  aie 
(îig.  2i)  un  triangle  qui  efl  fuppofé  reâanglc  en  a^  eu 
dont  Fangle  a  e(l:  de  90  degrés.  Soit  abaiffée  , 
du  fommet  a  y  une  perpendiculaire  furie  côté  oppcfé  hc 
(qui  ell  nommé  l'hypothénufe  de  ce  triangle).  Alors 
cette  figure  préfente  3  triangles  femblables,  qui  compa- 
rés deux  à  deux,  conduiff:nt  k  des  réfultats  remarqua- 
bles. Ces  triangles  font  femblablt-s;  car  le  triangle  abc 
a  un  angle  commun  avec  chacun  des  triangles  aho  & 
aoc--,  et  comme  eux  il  a  un  angle  qui  cil:  droit.  Il  cfl 
donc  fi'mblable  à  chacun  d'eux;  &  ces  derniers  font 
par  conféquent  femblables  l'un  à  l'autre.  Si  \qs  deux  pe- 
tits triangles  font  comparas,  on  peut  faire  la  proportion 
ho:oa::oa:oc:  donc  une  perpendiculaire  abaiilée  du  fom-^ 
met  de  l'angle  droit  d'un  triangle  ïnv  fon  hypoîhenufe. 
Cil  toujours  moyenne  proportionnelle  ,  entre  les  deux 
parties  coupées,  ou  entre  les  deux  fegm^ens  de  cette 
même  hypothénufe.  Si  on  comapare  chaque  petit  trian- 
gle avec  abc  y  on  doit  dire,  ho:ha\:ba:hCy  &  ccac'.acihc; 
c'efl-à-dire,  que  chaque  côté  l'angle  droit  d'un  zqX  triangle 
ell:  moyen  proportionnel  entre  l'hypothénufe  &  le  feg- 
ment  correfpondant.  D'ailleurs,  en  réuniiTant  \qs  ré- 
fultats ,  à^s  deux  dernières  proportions  qui  donnent 
ces  équations  féparées  ,  la^—=.bo.bc  ^  ^  ac'" -===.10.00  \ 
on  forme  cette  fomme  ha'^-\'ac^'==ho.hc-\-hc.oc,  on  voit 
que  dans  ce  fécond  membre,  la  quantité  ^c  miiltiplie  en 
même  tems,  &  la  ligne  ^o ,  &  la  ligne  ce  on  peut 
donc  dire  qu'elle  multiplie  la  fomme  de  ces  lignes,  ou 
ia  ligne  entière  hc  Donc  ha'^'\-ac^z=bc'  (parce  qu'alors 
la  ligne  hc  eft  multiplie  par  elle- même).  Par  confé- 
quent, le  quarré  de  Thypothénufe  d'un  triangle  reéran- 
gle  eft  égal  à  la  fomme  des  quarrés  féparés  de  chaque 
côté  de  l'angle  droit.  On  peut  conclure  aufli  des  mêmes 
propofitîons  que  ha'':ac^:\bo.hc:oc,hc,  àc  par  ccnféooent 
que  Ba'^:ac\-:bo:oc  (en  divifant  les  deux  term.es  du  der- 
nier rapport  par  la  même  quantité  ^c)-,  c'ell-à-dire  j 
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que  les  qnarrés  des  côtés  de  l'angle  droit  d'un  triangle 
font  entr'eux  comme  les  iegmens  de  rhypcthénufc  ,  dui 
font  formés  par  une  perpendiculaire  abaiilée  du  fommet 
deFangle  droit  fur  ce  coté.  Enfin,  de  la  dernière  propo- 
rtion ,  on  peut  encore  tirer  celle-ci,  {ha''-¥Lic^):ha~:i 
{hô-^oc):ho ,  ou,  hc^'/ba'r.hcho.Ovï  peut  dire,  auiii  par' 
îa  même  raifon ,  hc^\'ac~::hc:co  :  par  conféquent,  hc'''* 
ha'':ac^::Dc:ho:oc.  Ce  qui  lignifie  qu'ayant  abaiiïc  du 
fommet  de  Fangîe  droit  d'un  triangle,  une  perpendicu- 
laire fur  fon  hypothenufe,  les  parties  de  celles-ci  j.  Sc 
elle-même,  font  entr'elles  comme  les  qnarrés^  &  des 
côtés  de  l'angle  droit,   &  de  l'iiypotlienufe. 

Les  propriétés  des  triangles  reelangles  fournifTent  urt 
moyen  de  déterrainct  une  ligne  qui  foit  moyenne  pro- 
portionnelle entre  deux  lignes  données.  Soient  (fig.  29) 
les  deux  lignes  or  &  ^^,   entre  lefquelles  on  doit  trou- 
ver une  moyenne  proportionnelle.  Il  faut,  pour  y  par- 
venir,  que  ces  deux  lignes  mifes  bout  à  bout,  devien- 
nent, dans   un    triangle   reclangle  ,    les  deux  fcgmens 
d'une  hypothenufe  coupée  ,  par  une  ligne  abaiiTee  fur 
elle  perpendiculairement ,   du  fommet.  de  l'angle  droit. 
Cette  dernière  ligne  eft  alors  celle  quî   eft  demandée. 
Tout  fe  réduit  ainfi  a  conftruire  un  triangle  reélangle 
fur  une  h^^pothenufe  ac ,  qui  foit  la  fomme  des  lignes- 
données  or  &  q:^->  &  îa  propriété  du  cercle  en  prefente  un 
moyen  facile.  Car  on  lait  que  tout  angle  qui  a  fon  fommet 
à  la  circonférence  d'un  cercle,  &  dont  les  côtés  pâffent 
par  les  extrémités  d'un  de  [qs  diamètres,  ed  neceflai- 
fement  de  90  degrés.  C'ePc  pourquoi  on  doit  décrire,  fur 
.ac  comme  diamètre^  une  demi-circonference  ado  & 
élever  k  cette  ligne  ,  par  le  point  B  de  ionélion  des  deux 
lignes  données,  une  perpendiculaire  dB,  Cette  dernière 
ligne  ,  qui  eil  bornée  pat  le  diamètre  ac  ^  &  par  la  cir- 
conférence, eft  alors  îa  moyenne  proportionnelle  clier«» 
chée.   Car   en  menant  les  deux  cordes  ad  &  de  ^   on 
forme  un  triangle  adc  ^  qui  efl  reâangle  en  d^  &  dans 
lequel  îa   ligne   trouvée   dB ,   eft   une   perpendiculaire 
abaiffée  du  fommet  de  l'angle  droit  de  ce  triangle ,  fur 
fon  hypothenufe. 

124.  Remarquons  due  fî^  fur  chaque  point  du  dia- 
mètre 
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Bictre  ac  ^  on  élevé  autant  de  perpendicuiaires  ,  telles 
que  bd ^  chacune  cH  également  moyenne  proporiion- 
riclls  entre  ks  deux  fcgmens  correfpondans  du  diamètre 
izc;  pivcG  que,  pour  chacinc,  on  peut  conilruire  ua 
tri.ingle  redar.gîe  ,  tel  que  adc.  Ainfi  c'eft  une  pro- 
priété qui  eft  commune  à  tous  les  points  de  la  circon- 
férence d'un  cercle  _,  favoir  que  toute  perpendiculaire  ^ 
abaiiîce  d'un  point  de  cette  circonférence  fur  un  de  fcs 
diamètres,  tCt  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux 
parties  courécs  de  ce  même  diamctre.  La  propriété  dts 
triangles  reélangles  a  conduit  par  conféquent  à  la  pro- 
priété la  plus  eiienticîle  des  cercles.  Ceux-ci  ont  encore 
«quelques  autres  prcpriécés  diftinétives  ;  &  quoiqu'elles 
foient  moins  intérefiantcs  ,  il  efl  cependant  à  propos  de 
les  dé'/elopper.  , 

Si  d  lix  cordes  d'un  cercle  fe  traverfent ,  leurs  par- 
tics  font  entr'elîes  réciproquement  proportionnelles.  Soie 
lin  cercle  abc  (fig.  ^3)  dans  lequel  deux  cordes  quel- 
conques, telles  que  ac  &  bp  ^  fe  coupent  en  q.  Si  on 
joint  les  points  extrêmes  p  &  c,  par  une  ligne  droiti 
pc ,  ainfi  que  a  Se  b ,  par  une  autre  ligne  ab  ;  on  forme 
deux  triangles /7«7C  &  aqh  ^  ç^uï  font  femblables  i  parce 
que,  non  feulement  les  angles /7^c  &  aqb  font  égaux, 
comme  oppofés  au  fommet;maîs  auiu  parcequ'ily  a  égalité 
entre  Ic^  angles  qpc  &  baq  ^  comme  ayant  pour  mefure 
la  moitié  du  même  arc  bec  :  donc  on  peut  dire  ,  en 
comparant  les  cotés  homologues,  qp:aq::qc:qh'^  c'eil- 
a-uire,  que  les  parties  de  la  première  corde  ac  ^  font  les 
moyens  d'une  proportion,  dont  les  extrêmes  font  les  par- 
ties de  Tautre  corde  ph.  Ces  deux  cordes  fe  coupent  donc 
en  parties  réciproquement  proportionnelles.  En  éten- 
dant cette  démondration  à  deux  cordes  qui  feroient 
perpendiculaires  entr'elîes;  il  en  r^fulteroit  auili,  comme 
en  l'a  vu  précédemment,  la  propriété  diflindive  du 
cercle. 

Si  on  confidere  deux  fécantes  n^  &  nc^  menées  d'un 
point  tel  que  /z ,  qui  eft  placé  hors  d'un  cercle  abc^ 
ces  lignes  font  toujours  coupées  par  la  cire  nfércnce , 
aiJ7^  points  tels  que  p  &  ^ ,  de  manière  que  leurs  parties 
€£térieures  an  éc  np  ,  font  réciproquement  proportion- 
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neiies  aux  fécaiites  entières.  Car  foient  menées  les 
cordes  ^c  &  hp  ^  qui  réuniirent,  l'extrémité  d'une  fë- 
cante ,  &  le  point  d'interfedion  de  Tautre  fécante  avec 
la  circonférence.  Alors  il  y  a  deux  triangles  anc  &  nlp 
qui  font  femblables,  puifqu'ils  ont  un  angle  commun 
en  725  &  que  les  angles  nca  &  qhn  font  égaux  ,  comme 
ayant  chacun  pour  mefure  la  moitié  du  même  arc  ap^ 
<)n  peut  donc  faire  cette  proportion  np',na\\nh:nc\  ce 
qu'il  falloit  démontrer. 

Cette  dernière  vérité  ne  dépend,  ni  delà  longueur 
des  fécantes  ,  ni  de  la  grandeur  de  l'angle  qu'elles  for- 
ment entr'elles.  C'eft  pourquoi,  u  Tune  d'elles  eil;  fup- 
pofée  s'éloigner  de  Faytre ,  jufqu'à  devenir  tangente 
au  cercle  3  en  un  pointa;  la  même  proportion  ne  peut 
ceffer  devoir  lieu.  Ainii ,  confidérons  toujours  ces  li- 
gnes comme  deux  fécantes  ,  ou  particulièrement  la  ligne 
jif^  comme  une  fécante  qui  eil  devenue  égale  à  fa  par- 
tie  extérieure.  On  peut  dire  alors,  dans  cette  nouvelle 
fuppcjfîtion ,  nh'.nf::nf:na;  c'eil~à-dire ,  que  d'un  même 
point  placé  hors  d'un  cercle,  fi  on  mené  une  fécante 
&:  une  tangente  à  fa  circonférence;,  la  ligne  qui  cil 
tangeFite,  efl:  toujours  moyenne  , proportionnelle  entre 
la  fécante  ^Si  fa  partie  extérieure.  Cette  prcpofition  offre 
encore  un  nouveau  moyen  de  trouver  une  ligne  qui 
foit  moyenne  proportionnelle  entre  deux  lignes  don- 
Jié^  s 

Enfin  ,  pour  terminer  ce  qui  regarde  les  triangles 
femblables,  nous  difons  que  leurs  contours  font  entr - 
Cijx  comme  leurs  cotés  homologues*  ou  que  la  fomme 
des  cotés  d'un  triangle,  efl  a  celle  des  cotés  d'un  trian- 
gle qui  efl  femblabîe  au  premier,  comme  un  côté  du 
premier,  eft  au  côté  homologue  du  fécond  Car  foient 
fuppofés  femblabîes  les  triangles  abc  &  mon  (fig.  21), 
leurs  côtés  homologues  font  tous  proportionnels  :  on 
peut  donc  dire,  ahmo::ac:mn::hc\on  -^  &  de  cette  fuite 
de  rapports,  on  peut  conclure  la  proportion  fuivante  : 
ab-h2c+bc:mo-hmn+on::ab:mo  ;  la  proportion  annoncée 
fe  trouve  ainfi  démontrée. 

ii5.  Deux  polygones  ne  peuvent  être  réputés  fem- 
blabîes qu'autant  que  leurs  angles  font  égaux  &  leurs 
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cotjs  homologues  proportionnels  ;  mais  lorfque  divii'es 
par  àes  diagonales,  qu'on  fiippofe  menées  de  deux  an- 
gles homologues  aux  autres  ar,gjes ,  ces  polygones  font 
partagés  en  triangles  qui  font  femblables  ,  ils  font  eux- 
mêmes  femblables  l'un  à  l'autre.  Par  exemple,  foient 
(fig.  if))  les  polygones  abcde  &  fg/iil  pa.i't3.gés  par  des 
diagonales  menées  des  angles  hom.ologues  B  &  ^,  en 
triangles  qui  font  femblables  chacun  à  chacun.  La  iimi- 
htude  de  ces  tri'angle,s  conduit  à  conclure,  &  régaîité 
des  angles  des  deux  polygones,  &  la  proportionnalité 
de  leurs  côtés.  En  eitet,  Bcd  étant  femblable  a  ghi ,  les 
angles  bcd  6z  ghl  font  ^gaux,  &  ces  angles  appartiennent 
aux  polygones,  il  y  a  auifi  égalité  entre  les  angles  bdc 
&  gih ,  par  la  même  raifon  ,  &  entre  les  angles  Bdc  & 
gd  ^  parce  que  les  triangles  ^^/e  &  gll  font  fem- 
blables :  par  conféquent  ,  la  fomme  des  angles  Bdc 
&  Bdc  efi  égale  à  celle  des  angles  gih  &  gil;  c'eil-à- 
dire,  que  l'angle  total  cde  de  Tun  dts  polygones,  e/l 
égal  à  l'angle  hil  de  l'autre  polygone.  On  démontreroic 
de  même  fegalité  des  autres  angles  correfpondans  dca 
&  ilf:  donc  les  polygones  fuppofés  ont  leurs  angles 
égaux  chacun  a  chacun  ,  lorfque  les  triangles  qui  le^ 
compofent  font  femblables.  Leurs  côtés  font  auili  pro- 
portionnels dans  la  même  fuppoiition.  Les  deux  pre- 
miers triangles  bcd  &  ghi  étant  femblables,  donnent 
cette  fuite  de  rapports  égaux,  bc:gh::cd:hL::hd:gi.  En 
comparant  les  deux  triangles  fuivans  bed  &  gli^  qui 
font  aufli  femblables  ,  on  peut  dïve  Bd:gi::de:li::Be:gl; 
&  enfin  des  deux  triangles  abc  &  fg^  <>  on  conclut 
que  be:gl::ae'.fl::aB:fg.  La  première  fuite  a  un  rap- 
port comm.un,  avec  la  féconde  qui  elle-m.éme  a  aufli 
un  rapport  commun  avec  la  troiGeme  :  donc  tous  les 
rapport  qui  les  compofent  font  égaux:  &  on  peut  dire 
bc:gh::cd:hi:.de:il::ae:fl::ab:fg.  En  général,  deux  poly- 
gones font  donc  femblables,  lorfqu 'étant  partagés  en  un. 
même  nombre  de  triangles  par  des  diagonales  menées  de 
deux  angles  homologues  aux  autre  angles,  ces  triangles 
ainfi  formés  font  eux-mêmes  fem.blables. 

La  propofition  inverfe.  eii  aufii  vraie;    c'eft-a-dire, 
fi  deux  polygones  font  femblables;  6c  s'ils  font  partagés 


en  triangles,  comme  on  i'a  indiqué  préc  demment;  îcs 
triangles  dont  ils  foLt  comp  fés  ,  font  aufli  fcmblabies 
chacun  k  chacun.  Soient  ces  deux  polygones  repréf.ntés 
(fig.  19);  le  trianglt  particulier  bcd  til  femblable  à  fon 
correfpondantg'/ii:  caries  angles  5cd  &  ghi  font  égaux ^ 
comme  appartenant  aux  deux  polygones  fcmblabies, 
qui  d'ailleurs  ayant  leurs  côtés  homologues  proportion- 
nels, permettent  de  faire  cette  proportion^  Bc:gh::dc:iho 
Par  conféquent  les  triangl  s  cooiparcs  ont  nn  angle 
é^al ,  compris  entre  deux  cotés  proportionnels;  ils  font 
donc  femblables.  Il  en  refaite,  i.»  qu'il  y  a  égalité 
foit  entre  les  angles  gi/z  &  Me  ^  foit  entre  dâc  &  igk; 
&  2.°  qu'on  peut  dire  ^  dc:ih::bd:gL  Le  triangle  fuivajir 
hde  qH  auffi  femblable  a  fon  coFre(]5ondant  gli:  car 
les  angles  cdc  Se  h  i  l  des  polygones  font  égaux., 
Ainfi ,  en  retranchant  de  chacun  l'angle  hdc  ,  ou  fon 
égal  £^ih^  les  refies  edb  &  lîg  font  égaux.  Ces  triangles 
ont  donc  un  angle  égal.  D'ailleurs  cet  angle  efl  compris 
entre  deux  côtés  proportionnels.  Car  par  la  fimilitude 
des  polygones,  on  doit  dire ,  dchir.deiil'^  &  en  com- 
parant cette  proportion  a  la  dernière ,  -on  doit  en  con- 
clure ,  à  caufe  du  rapport  commun  de  dcih ,  que  bdi 
gi::ed:li'^  donc  les  deux  féconds  triangles  de  ces  poly- 
gones font  femblables,  C'eft  en  fnivantla  même  marche^ 
qu'il  eftaifé  de  démontrer  la  fimilitude,  des  autres  trian- 
<7les,  qui  fe  correfpondent  dans  ces  deux  polygones:  donc 
il  eft  vrai  en  général,  que  d'ux  polygones,  étant  fem- 
blables, &  divifés  en  un  même  rombre  de  triangles, 
les  triangles  qui  les  compofent  font  aulîi  femblables 
chacun  a  chacun. 

Les  contours  de  deux  polygones  femblables,  font  ^ 
com.me  ceux  des  triangles  femblables,  dans  le  rapport 
de  deux  de  leurs  côtés  homologues.  Car  tous  leurs  côtés 
font  proportionnels:  on  peut  donc  dire,  bc:gh::cd:ih:i 
ed'.llv.ca'J.f::ah:fg\  &L  dans  cette  fuite  de  rapports  égaux, 
fi  on  compare  la  Comme  des  antécédens  à  celle  des  con- 
féquens;  il  en  réfulte,  que  le  contour  du  premier  poîy- 
crone  ou  la  fomme  de  fes  côtés  ,  eft  au  contour  du 
fécond,  comme  ah:fg^  ou,  ::hc:gh  ^   &c. 

Ces  propofitions  s'étendent  à  tous  les  polygones^  quel 
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que  piiiire  être  le  nombre  de  ieurs  côtés;  ainii  elles  s'a- 
p'iquent  aux  polygones  réguliers,  &  même  à  ceux  donc 
les  côtés  feroient  ruppofés  infinis  en  nombre,  comme 
en  pctiteiTc;  c'eil-à-dire,  a  tous  les  cercles.  Néanmoins 
il  n'en  ell  pas  également  des  cercles  comme  des  poly- 
gones réguliers:  car  ceux-ci  peuvent  n'être  pas  fem- 
blables  ,  &  les  cercles  le  font  tcujcurs.  En  effet  foient 
infcrits  deux  polygones  réguliers  ahcdc  &  iktr  (fig.  2oj 
à  deux  cercles  concentriques,  de  manière  que  leurs 
côtés  correfpondans  foient  compris  entre  les  les  mêmes 
rayons  menés  du  centre  commun  aux  dlvifions  égales 
des  circonférences:  ou  bien,  foient  tracés  deux  cercles 
concentriques  ,  dont  les  circonfrences  foient  divifées 
chacune  en  un  même  nombre  de  parties  égales  entr'elîes. 
Soient  menés  aulîi  _,  des  rayons  à  tous  les  points  de  di- 
vilion ,  &  des  cordes  à  tous  les  arcs  de  ces  circonfé- 
rences. On  forme  de  cette  manière  deux  polygones  ré- 
guliers qui  font  infcrits  aux  deux  cercles^  &  de  tels  poly- 
gones font  néceifairement  femblables.  Car  le  triangle 
iok  ^  par  exem.ple,  efl  femblable  à  fon  corrcfpondant 
eod'^  puifqu'iis  ont  un  angle  commun  en  o,  &  parce 
qu'on  peut  faire  cette  proportion,  oL:ok::oe:od ,  à  caufe 
de  1'  galité  des  rayons  d'un  d*un  même  cercle.  Ces 
deux  triangles  ont  donc  un  angle  égal  compris  entre 
deux  côtés  proportionnels;  &  par  conféquent  ils  font 
femblables.  Tous  les  autres  triangles ,  qui  font  partie 
des  mêmes  polygones,  font  femblables,  par  les  mêmes 
raifons  :  ainii  ces  polygones  font  eux-mêmes  fem.bla- 
bles ,  comme  compofés  d'un  mêms  nombre  de  triangles 
femblables. 

Si  maintenant  on  fuppofe  à  ces  polygones,  une  infi- 
nité de  côtés  qui  foient  par  conféquent  infiniment 
petits;  ils  doivent  alors  fe  confondre  parfaitement  avec 
les  circonférences  circonfcrites ,  en  reliant  néanmoins 
femblables.  Par  conféquent  ces  deux  cercles,  ainii  que 
tous  les  cercles  polîibles ,  font  des  figures  femblables. 
Les  contours  ou  les  circonférences  des  cercles,  font 
donc,  comme  ceux  de  tous  les  polygones  femblables, 
dans  le  rapport  de  leurs  côtés  liomolognes;  c'efl-à-dire, 
daas  l'exemple  préfent,  qu'on  peut  faire  cette  propor- 
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tîon  :  la  circonférence  abcdef^  eift  à  la  circonférence 
thkiniediik ;  mais  ed:ik::oe:oi  ^  a  caufe  des  triangles 
fcmblabîes  oed  ôc  oik  :  donc  les  circonférences  de  deux 
cercles  quelconques,  font  entr'eiles  comme  leurs  rayons 
ou  leurs  diamètres. 

Ce  rapport  eft  extrêmement  utile  :  car  il  fert  a  dé- 
terminer^ eu  la  longueur  delà  circonférence  d'un  cercle 
dont  le  diamètre  eft  donné,  ou  le  diam.etre  d'une  cir- 
conférence connue.  En  effet,  nous  avons  dit  que  par 
des  mefures  prifcs  fur  un  cercle  de  7  pieds  de  diamètre 
(c)4)î  o^  ^  trouvé  que  fa  circonférence  efl  de  2,21  pieds: 
c'eft  pourquoi  un  te!  cercle  peut  être  employé  comme 
term.e  de  comparaifon  ,  pour  calculer  le  diamètre  ou  la 
circonférence  de  tout  cercle  imaginable.  Ainfi  demande- 
î-on  le  diamètre  d'une  circonférence  qui  a  35  pieds  de 
longueur;  il  faut  faire  cette  proportion  2.z:j::'65:x ^  & 
ce  quatrième  terme,  qui  eir.  le  diamètre  clicrclié,  elt 
de   11  pieds  -^V- 

i\6.  Si  une  circonf'rence  peut  être  décrite,  étant 
donné  fon  diamètre,  on  peut  aulfi  conirruire  un  poly- 
gone qui  foit  femblable  a  un  autre  polygone  connu  , 
étant  donné  un  fcul  côté  du  polygone  cherché.  Car 
foit  "^s  (îig.  iq)  le  côté  donné,  qui  eil:  fuppofé  homo- 
logue a  ba  (côté  du  polygone  connu).  Si  par  o^,  on 
mené  o-i  parallèle  a  ea-^  fi  par  i,  on  mené  une  ligne  il 
parallèle  2i  ed;  &  par  /,  une  parallèle  à  ^c;  on  formée 
alors  un  polygone  bgilm  qui  ed:  parfaitement  femblable 
au  polygone  bcdea.  Car  ainfï  qu'on  peut  le  conclure  des 
lignes  parallèles,  ils  font  compofés  l'un  &:  l'autre  de 
triangle  oui  font  femblablcs  chacun  à  chacun. 

Veut-on  tracer,  d'après  ces  notions,  &  fur  le  papier, 
une  figure  femblable  à  celle  d'une  rade,  ou  d'une  baie, 
ou  d'une  partie  de  cote.  Comme  ces  objets  ont  peu  d'é- 
tendue fi^r  la  furface  du  globe ,  on  peut  conndérer  tous 
les  points  d'un  efpace  aufîi  borné  ,  comme  étant  dans 
un  même  plan.  Alors  l'image  qu'on  veut  en  deffiner 
furie  papier,  ne  doit  être  qu'un  polygone  femblable 
au  polygone  naturel  que  préfente  h  furface  du  globe. 

Soit,  par  exemple^  un  havre  dcbafgkie  (fig.  3o). 
Son  contour  a  des  points  plus  ou  moins  apparens  6c 
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faillans ,  <}^ui  le  rendent  plus  prononcé  j  &  par  conf  quent 
plus  reconncifTable.  Ttlies  font  des  pointes  avancées, 
des  îles,  des  linu'.fités^  &c.  Ainfi ,  pour  tracer  la  figure 
de  ce  havre,  ou  pour  en  faire  une  image  reiTembiarite^ 
il  faut  d'abord  fuppofer  ces  points  principa-ux  ,  comme 
liés  l'un  à  i'autre  par  des  lignes  ;  mefurer  les  longueurs, 
de  ces  lignes,  &  les  angles  qu'elles  font  entr'elleSi  ou. 
il  faut  connoître  les  triahgl.s  qu'an  peut  former  par 
des  diagonales  menées  d'un  des  points  principaux  a. 
tous  les  autres  qui  font  partie  de  Fenfemble  de  ce  havre. 
La  méthode  de  décompofcr  un  tel  polygone  naturel  en. 
triangles  form.ës  par  des  diagonales,  &  de  àétermir.er 
féparément  ks  parties  de  tous  ces  triangles ,  ed  la  plus 
commode  &:  la  plus  uiitée ,  pour  fervir  de  foDdemcnc, 
au  tracé  d'un  tel  plan  ;  c'eil  pourquoi  elle  va  être  ex« 
pofée  en  détail. 

On  choiiit,  d'après  la  fuppofitîon  faite,   deux,  points: 
a  Se  b  fur  le  terrein,  &  placés,,  de'maniere  qu'un  ob- 
fervateur  puiiTe   voir,   dé  chacun  des  points    a   &   h^ 
tous  les  objets  principaux  du  havre,  tels  que  îts  points 
figy^}^,^)^^-)^^^-  ^^'  ^ait  aulfi  enforte  que  la 
diftance  particulière  des  points  a  &  b \^_  foit  environ  ia 
dixième  partie  de  ctÏÏQ  des  deux  points  les  plus  éloignés 
qui  doivent  être  marquts  fur  le  plan.  On  mefure  exac- 
tement la  diilarice  ab ,  ou  la  ligne  qui  joint   les  deux 
points  a  Se  b  -y^  cette  îsgne  reçoit  le  nom  de  bafe.  On 
mefure  auili  ^  du  point  a  ^  les  angles  que  forme  la  bafe 
avec  tous  lis  rayons  vifuels,  dirigés,  de  cette  extrémité 
a  de  la  bafe,  à  chaque  point  principal  de  l'étendue  du 
havre  ;  &  ces  mefures  font  faites  avec  les  inftrumens 
déjà  décrits  (99).  Les  valeurs  des  angles  cal\  d.ib .  eab^. 
&c.  étant  ainii  déterminées»  Tobfervateur  fe  tranfporte 
en  Z?,  &  mefure  également  les  angles  que  font  avec  la 
bafe  3.Z ,    les  rayons  vifuels  dirigés,   de  cette  extrémité 
h  ^  aux  mêmes  peints-  qui  ont  été  obferv's  du  point  a. 
Ces  opérations  faites  fur  le  terrein ,  fuffifent  alors  pour 
conflruire  fur  le  papier  une  figure  fembîable  a  celle  que 
préfente  le  terein.  A  cet  eiFet ,  on  trace  fur  le  papier  une 
ligne  kt ^   qu'on   compofe  d'aiâtant  de   parties   égales  , 
qu'il  fc   trouve    de  toifes  ou  de  pieds  dans  la  meiure 
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de  biZ,  Enfuite,  à  l'aide  d'un  rapporteur  &  d*un  crayon^ 
on  mené,  des  poi?-!ts  k  &  /  rncceflivement  ^  des  lignes 
qui  falFent  avec  k/,  des  angles  égaux  à  ceux  qui  ont 
été  obfervés  fur  le  terrein ,  en  a  &  ^.  Alors  les  points 
Syr^q,pyOyi^n^î7i  d'intcrfedlion  ^qs  dernières 
lignes  &  des  précédentes,  deviennent  les  lieux  de  tous 
les  points  principaux  du  havre.  Ces  points  fur  le  papier 
font  d'ailleurs  litu.„s  refpedivement  ,  comme  les  objets 
qu'ils  repri-fentent ,  le  font  fur  le  terrein  ;  c'ell-à-dire, 
que  leurs  diftances  réciproques  marquées  fur  ce  plan  , 
font  proportionnelles  à  celles  qui  féparent  les  objets 
fur  le  terrein.  En  effet,  qu'on  fuppofe  un  infîant  tous 
CCS  points  réunis  par  des  lignes  droites,  &  fur  le  plan, 
&  fur  le  terrein;  il  efl:  ailé  de  prouver  qu'alors  on  a 
fait  fur  le  papier  un  polygone  fcmblable  au  polygone 
naturel.  Les  triangles  ^ïfe  &  Z/20,  par  exemple,  font 
évidemment  femhlablcs  :  car  d'après  la  ccnllrudion  qui 
vient  d'être  indiquée,  le  triangle  /fik  a  été  fait  femb'a- 
ble  au  triangle  hda  ^  &  le  triangle  lok  au  trian^rle  hea. 
On  a  donc  les  proportions,  h2:\d::hd'.ln,  &  baïkL-ibeilo^ 
qni  donnent  eelje-ci ,  bd:ln\:he:lo.  D'ailleurs  l'angle 
nh  a  tté  fait  égal  a  l'angle  dhe:  par  conféquent  les 
triangles  ^ifs  &  Ino  font  femblables,  comme  ayant  un 
angle  égal  compris  entre  deux  côtés  proportionnels.  Ce 
même  raifonnement  appliqué  a  tous  les  triangles  bdc ^ 
hie ,  bih^  &c.  compares  aux  triangles  Imn ,  lor^  /r^, 
&c.  conduit  à  conclure  leur  fimilitude  '■>  &  par  confé- 
quent  cç.\\e^  du  deffein  fait  fur  le  papier,  au  polygone 
imaginé  far  le  terrein.  L'cgalit?  des  angles  de  ces  figures 
démontre  que  les  objets  principaux  du  havre  font  rc- 
préfentés  fur  le  papier  par  des  points  fcmiblablcment 
iitués  ;  &  la  iimi'itude  des  triangles  fait  vcir  auffi  ,  que 
les  dillances  àcs  points  marqu/s  fur  le  plan  ,  font  pro- 
portionnelles aux  diitances  r. elles  des  objets,  fur  le  ter- 
rein. Le  pian  eil  même  tel,  que,  par  la  diitance  dedeiix 
points  quelconques  clioifis  fur  le  plan  de  ce  havre ,  on 
peut  juger  de  leur  diftance  réelle  dans  le  havre  même. 
Car  veut-on  favolr  la  grandeur  de  Fouverrure  de  ?  on 
doit  dire,  kluibr.noide  ;  &  commie  kl  eit  fnppoiV^  con- 
tenir autant  de  parties  égales  que  ab  contient  de  toifcs  t 
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de  même  le  nombre  de  parties  égales  qu'on  peat  comp- 
ter dans  îa  ligne  me  tracée  fur  le  plan,  indique  k  nom- 
bre de  tcifcs  qu'on  compte  réellement  dans  rouverture 
de  du  havre.  Enfin  on  ache^^e  de  rendre  ce  plan^  par- 
faitement reiTemblant  au  havre  dont  il  doit  être  l'image, 
en  réunifTint  tous  les  pr.-ints  principaux  dcjk  ma^'qucs, 
par  des  lignes  droites  ou  courbes  tir  es  de  ''un  a  l'autre, 
&  dont  la  forme  eil,  autant  qu'il  efl  poiTible,  rendue 
conforme  aux  contours  dejs  parties  de  cote,  qui  fcparcnt 
ces  objets  fur  le  terrcin.  Ces  contours  d'ailleurs  peuvent 
être  déiiinéi  d'après  des  relévcmens  cxaS:s  des  points 
foit  prinGipûux  foit  intermédiaires.  Far  ce  moyen , 
on  obtient  fur  le  papier  une  figure  parfaitement  fem.bîa* 
ble,  dans  tous  fes  détails,  à  celle  du  havre  qu'il,  falloit 
repréfenter:  &  c^q^  par  ce  moyen  qu'on  tranfmct 
aux  navigateurs  l'image  fîdelle  de  certaines  parties  des 
côtes  de  la  mer,  dont  la  connoiiTance  importe  à  leur 
fureté,  ou  a  leur  fuccès. 

117.  Trigonométrie  rccliligne.  On  voit  par  ce  qui 
précède,  qu'étant  donné  un  côté  d'un  polygone ,  dont 
les  angles  &  les  autres  côtés  font  inconnus  &  cherchés, 
on  ne  peut  déterminer  la  grandeur  de  ces  derniers, 
qu'en  comparant  le  premier  polygone  à  un  fécond  qui 
lui  eft  femblable  ,  &  dont  toutes  les  parties  font  con- 
nues. On  fait  qu'il  en  eft  de  même  pour  les  triangles. 
Cependant  îorfque  les  circonftances  ne  préfcntent  pas 
un  triangle,  qui  ^  connu  dans  toutes  fes  parties,  fcit 
femblable  à  celui  dont  on  fe  propofe  de  calculer  les  an- 
gles ou  les  côtés  ;  dans  ce  cas  on  peut  recourir  a  d'autres 
moyens,  pour  dérouvrir  la  grandeur  de  ces  derniers. 
En  effet,  nous  allons  démontrer,  qu'ctant  données  les 
mefures  de  trois  parties  d'un  triangle  (en  fuppofant  que 
Tune  d'elles  foit  un  des  côtes;;  elles  fuffifent  pour  détermi- 
ner la  valeur  de  chacune  des  trois  autres  parties  de  ce 
même  triangle.  Si  on  établit  ainfi  pour  condition,  qu'il  y 
ait  toujours  un  côté  parmi  les  trois  parties  connues,  c'eiî: 
parce  que  les  trois  angles  d'un  triangle,  ne  peuvent  fer* 
vit  feuls  a. donner  une  idée  des  côtés.  Car  des  angles  de 
même  grandeur  appartiennent  a  tous  les  triangles  qui  font 
fciîiblables ,  &  qui  ont  en  meine  tems  des  côtes  de  diflc- 
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rente  longueur,  Ainfi,  les  réfoltats  des  calculs  de- 
vroient  alors  converiir  a  une  infinité  de  triangles,  ce 
qui  les  rcndroit  indéterminés  &  fans^objet.  Il  faut  donc  , 
qu'un  des  côtcS  foit  toujours,  au  nombre  des  trois  par- 
tivS  connues  d'un  triangle,  peur  que  îa  grandeur  réelle 
de  fes  autres  parties  puiiïe  être  déterminée. 

Nous  avons   expofé  comment   on  mefure  les  angles 
redilîgncs  :  nous,  avons  vu,  que  les  comparaKons  a  éta- 
blir entre  ces  anglais,  étoicnt  bornées  à  celles  de  leurs 
mefures;    &    les    rapports   de    leur  grandeur    ont    été 
réduits  uniquement  à  ceux  des  arcs   qu'ils  embrailent 
entre  leurs  côtés.  Le  befoin  de  multiplier  les  points  de 
vue  fous  kfquels  on  peut  comparer  des  angles ,   a  fait 
encore  imaginer  entr'eux  de  nouveaux  rapports  ;  &  on 
les  a  fondés  fur  les  finus  des  arcs  qui  leur  fervent  de 
mefure,  ainE  qae  furies  tangentes,  les  fécantes ,   les 
coîinusjes  cotangentes,  &  les  cofécantes  de  ces  mêmes 
arcs.  Toutes  ces  lignes,  que  nous  allons  faire  connoître^ 
ont  paru  devoir  être  fublhtuces,  dans  plufieurs  circonf- 
tanccs  ,  aux  arcs  eux-niémcs  ,  foit  parcequ'elies font  tou 
jours  de  même  grandeur  pour  un  ménle  arc,  ou  pour  fon 
fupplément  dans  un  même  eercle,  foit  parce  qu'elles  peu- 
vent fervirà  d  terminer  _,  par  leur  longueur  particulière, 
lenombredes  dégréii   des  arcs  auxquels  elles  appartien- 
FiCnt.  Soit  un  angle  dgi  (fig.  3i)  ,  «5i  foit  décrit  de  fon 
fommet  g  comme  centre  ,  l'arc  ri  qui  eiî  fa  mefure.  Le 
fînusdecct  angle^  ou  de  l'arc  ci,  eil  une  perpendiculaire 
abaiff,  e  de  Fextrémité  c  de  cet  are ,  fur  l'autre  coté  d® 
fangle  ,  ou  for  le  rayon  ^i  qui  paiTepar  l'autre  extrémité 
de  ci.   La  tangente  de  l'arc  a,  ou   de  l'angle  cgi ^  efi: 
une  ligne  ie ,  qui  eil  tangente  à  une  extrémité  i  de  cet 
arc,  &  qui  eil  bornée,  dans  fa  longueur,   par  le  pro- 
longement du  rayon  gc  ^  mené  par  l'autre  extrémité  c 
de  l'arc  ci.  Enfin  la  fécante  de  cet  arc  eft  ge  ^  ou  une 
ligne  qui  menée  par  le  centre  &  Fextrcmitée  c  de  l'arc 
ci  ,  eft  comprife  entre  ce  centre  &  le  point  ou  Û\q  ren- 
contre la  tangente  ei  du  m>ême  arc.    Les   autres  lignes 
îiommées  ,  colinus,  cotangente    &   cofécante  de   Tare 
£i,  font  les    finiis  ,    tangente   &    fécante   du.  com.plé- 
ment  de  ee  méais  arc.  Âinii  Tare  ai  étant  de  90  dégr. 
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Tare  ac  eil  le  compiémersc  de  ci  j  le  finus  de  ac  eit  c^^ 
ou  ocr;  fa  tangente  eft  ^^i  &  fa  fécante  eft^J:  c'eft- 
à-dire  que  le  cofinus  de  cl  efl:  go  ^  fa  cotangente  eft  adj 
&  fa  cofëcante  efl:  gd. 

La  longueur  de  chacune  de  ces  lignes  eil  proportion- 
née a  îa  grandeur  du  rayon  du  cercle  dans  lequel  elles 
font  traLécs;  &:  fi  la  mefure  de  l'angle  dgi  eût  été  dé- 
crite avec  Le  ravon  gu  ^  au  Heu  du  rayon  gi^  les  iinus 
&  tangentes  de  ce  même  angle  eufFent  etc  des  lignes 
plus  petites  que  co  &  le ,  auxquelles  cependant  elles 
font  proporti'mnelles.  Les  rapports  des  finus  ,  airfi 
que  des  tangentes,  font  aufli  ceux  des  rayons  des 
deux  circonférences:  ainfi,  en  variant  la  la  longueur 
du  rayon,  on  change  la  grandeur  de  ces  lignes, 
C'eil  pourquoi  l'ufage  utile  &  commode  auquel  elles 
font  deltinées ,  a  fait  convenir  de  choiiir  un  rayon 
d'une  longueur  déterminée,  pour  fervir  d'unitc  de  me- 
fure C'eft  avec  ce  rayon,  qu'eft  fuppofée  décrite  la  cir- 
conférence dans  laquelle  font  tracées  ces  lignes  ,  rela- 
tives à  tous  les  arcs  poilibles  ,  ou  à  tous  les  arcs  ima- 
ginables. C'eft  dans  cette  circonférence  qu'on  a  mefuré 
ou  calculé  leurs  longueurs  particulières;  &  ctR  d'après 
ces  mefures  &  ces  calculs,  qu'on  a  formé  des  tables 
générales  ,  qui  préfentent  les  longueurs  des  fines  & 
des  tangentes  de  tous  les  angles  ,  ainfi  que  les  logarith- 
mes qui  leur  correfpondent.  Le  rayon  convenu  qui  fert 
de  bafe  à  ces  tables  ,  efl ,  par  cette  raifon  ,  nommé 
le  rayon  des  tabks,  &  il  a  lo  pour  logarithme. 

Ilfaudroitfans  doute,  avant  d'indiquer  comment  ces 
tables  ont  pu  être  conflruites  ,  faire  connoitre  comment 
elles  peuvent  fervir  dans  la  recherche  des  parties  d'un 
triangle;  mais  leur  importante  nécellite  doit  être  déjà 
préfumée.  Elle  fera  démontrée  ,  foit  dans  les  propoii- 
tions  qui  fui  vent,  foit  dans  leurs  applications  nombreu- 
fes;  &  pour  ne  pas  y  revenir,  nous  allons  préfenter 
des  détails  fur  leur  formation. 

Soit  donc  gile  rayon  des  tables,  qu'on  rfgafde  d'ail- 
leurs dans  les  calculs  comme  égal  à  l'unité.  Ce  rayon 
eH  aufli  le  finus  d'un  arc  de  oo  dé'^^rcs  ,  tel  eue 
ai'j  tandis  que  le  coiinus  de  set  aie  eO:  nul,  parce  que 
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fon  complément  eft  o.  Si  on  Tuppoie  ci  de  oo  dégrés  , 
fon  iînus  efl  co.  Le  double  de  ce  iînus,  qui  cil:  cZ,  ou 
îa  corde,  d'un  arc  double  de  ci ^  c'cil-à-dire  de  60  dé- 
grés, efl  égal  au  rayon  gi'^  parce  que  le  rayon  ell  égal 
au  côte  de  Fesagone  régulier:  &  par  conféquent,  le  fï^ius 
d'un  arc  de  3o  dégrés,  efl:  la  moitié  du  rayon  des  ta- 
bles. 

Remarquons  qu'il  (uffit  de  connoître  le  fînus  d'un  1 
angle  (.tant  toujours  donné  le  rayon  des  tables),  pour 
déterminer  fon  cofïnus  ,  fa  tangente,  [ii  cotangénti^  &  ■ 
fa  fécante.  Car  dans  le  triangle  rcdangle  gco  (par  îa 
propriété  de  ces  triangles)  ,  go^,  ou  le  quarré  du  cofïn. 
de  ci,  efl  égal  à  îa  dilFérencc  du  quarré  du  rayon  au 
quarré  du  finus  du  même  arc.  Les  t'iangks  gco  &  gei, 
étant  femblables  ,  donnent  cette  proportion,  (^a)  cof. 
ci  :  fin  ci::  1  :  tang.  ci  (en  nommant  le  rayon  1);  & 
Celle-ci  (h)  coj,  ci:  1::  1:  fec.  ci.  Enfin,  les  triangles 
gei  &:  agd  étant  femblables,  parce  qu'ils  ont,  un  angle 
<^roit,  l'un  en  a  &  l'autre  en  i  ;  &  àc^  angles  adg  & 
^gi^  qui  font  égaux  comme  étant  alternes  internes,  on 
t'n  conclut  cette  proportion  ,  {c^  i '•  cor.  ci:: rang,  ci:  1. 
ïl  fufïït  donc,  comme  nous  l'avons  énonce,  de  con- 
noitre  le  llnus  d'un  arc,  pour  en  conclure  îa  grandeur 
de  fon  cofinus,  de  fa  tangente,  de  fa  cotangente  & 
de  fa  fécante» 

Ce  qui  vient  d'être  dit  pour  l'arc  ci,  pourroit  l'être 
âuiïï  pour  tout  autre  arc,  tel  que  bi  ;  ainii  imaginons 
de  pareilles  proportions  pour  cet  arc  bi^  &  comparons 
les  avec  celles  qui  font  faites  pour  l'arc  ci.  Il  refulce 
des  proportions,  telles  que  (3),  que  coj.  ci:  cof.  bi  :: 
fèc.  bi:fec.  ci-^  c'eîl-à-dire  que  les  coiinus  de  àeux  arcs 
font  en  raifon  inverfe  de  leurs  (écantes.  Si  on  compare 
les  proportions,  telles  que  (c)  ,  on  en  conclut  que  cot. 
ci:cot,bi::  tang.  bi:n2ng.  ci,  ou  que  les  tangentes  de 
deux    arcs    font  en   raifon  .inverfe    de    leurs     cotan- 


pentes. 

o 


Toutes  CCS  prcpofltîons  offrent  ,  fans  doute _,  àes 
moyens,  pour  coniiruire  des  tables  deiinus;  mais  elles 
UQ  fuSifent  pas.   &  elles  concourent  feulement  avec  les 
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fuivantcs,    pour  favorifer  cette    opération.  Voici  une 
pr.  pofition  piincipalcment  utile  dans  ces  calculs. 

118.   On  peut  d  terminer  le  {inus  de  la  fomme  de 
deux  arcs  ^   ou  celui  de  leur  difFérence ,  étant  donnés 
les  linus  &  cofinus  f  parts  de  chacun  de  ces  arcs.  Soient 
(fig.   32)  deux  arcs  de  &:  ca^  dont  la  fomme  eft  da  , 
&  la  différence  ha.  Le  finus  de  ca  (que  nous  nomme- 
rons fin.  A)  eft  en;  celui  de  ed  (qui  fera  nommé  fin. 
B)  cil  dr.  Le   cofinus  de  A  ed  ne;  &  re  efl  ccfinus 
B.  Le  finus   de   la  fomme  de  ces  deux  arcs  ,   ou  fin. 
(A-yB)   eft  du '^  &  celui  de  leur   difFérence,  eu /In. 
(A-B)  cil  hs.  Le  premier  du  eil  coîrspoféde  do  &  o:/; 
c'eft-à-dire ,  de  rm  &  do  (en  fuppofant,  rm  menée  pa- 
ra'lélenient  à  du ,  par  îe  peint  r;  &  ro  parallèle  h.  mu). 
Le  fécond  hs  n'eir  que  la   différence  de  ou  ou  de  7772 
avec  ci;   mais  oi  e(è  une  ligne  cgaîe  à  do  y  parce  que 
la  corde  db  étant  divifée  en  deux  parties  égales  en  r, 
la  ligne  di  doit  aufîi  être,  c'ivifee  commt  elle,  au  point 
o,  parles  parallèles  ro  &  ^r;  par  confcqucnt,  le  finus  de 
la  différence  des  deux  arcs  donnés,  eft  égal  à  la  différence 
des  deux  lignes  r;7z   &  do.  tout  îe  problème  fe  réduis 
donc  à  trouver  fexpreffion  Ûq  rm ,  &:  celle  de  do  ^  pour 
en  conclure  la  valeur  de  fin,  (^A-hB)  ,  &  àt  Jin.  (A-B). 
Si  on  compare  enfemble  les  triangles  femblables  een 
&  erm,  ,   on  a  la  proportion  ,  rm:fm,  A::eof.  B  :  1  ^  6c 
par  conféquent,  nn—nfin.A.  eof.B.  En  comparant  en- 
fuite  au  même  triangle  cne ^  le  triangle  dro  qui  lui  eft 
femblabîe;  (parce  que  les  côtés  de  celui-ci  font  perpen- 
diculaires a  ceux  du  premier):  on  a  ^luŒ.  do  :  cof.  A  :: 
fin.  B  :  1 ,  ou  dc-=-cof.  A.  fin.  B.  La  fomme  des  deux 
lignes  rm  ^  do  ^  ou  du  ,  Gufin,  (A+B) ,  cÛ  donc  égale 
à  sin.  A.  cof.  B-^-fin.  B.  cof.  A.   Kn    prenant  la  difFé- 
rence de  ces  m.êmes  lignes  ou  de  leurs  valeurs  ,   on   a 
donc  fin,  {A-B)=:fin.  A.eof.B-fin.B.cof.A.  Il  feroit 
fuperflu     de     calculer     diredernent     l'exprefîion      des 
coiinus,  de  la  fomme,  &  de  la  différence  de  ces  mê- 
mes arcs-,  puifqu'on  fait  qu'étant  drnné  le   finus  d'un 
arc,   on  en  conclut  aifément  fon   cofinus;  mais  il  eft 
bon  de  faire  remarquer  quelques  conféquences  de  ces 
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propolitions.    Si  le  finus  d'un   arc   efl   donné,  &  par 
conféquent  fon  cofinus,  on  peut  en  conclure  le  finus  du 
double  de  cet  arc,  ainfi  que  celui  de  (a  moitié.  Car  en 
fuppofant  que  Â=:=3^  dans  les  expreffions  précédentes, 
on  doit  avoir  fin.  zA-z=ii.fin.  A    cof.  A'^   c'efl- à-dire  ,| 
qu'étant  donné  le  finus  Ôc  le  cofinus   d'un  arc  A  ,   on 
peut  déterminer  y?/2.  zA.  On  peut  dire  aufli ,  dans  la 
me  me  fnppoiition  ,  coj.  zA-=:cof,A^^-fin.  A'  ,  eu  cof, 
iiAz=zi-2.fin.  A'"  ^  parce  que  cof  A''=i^~fin.  A"- :    & 
Qnïivi  fin.  A'--=^\{i- cof  z A) '^   c'eil-à-cire  que  le   cofi- 
nus d'un  angle  étant  connu  ,   on  peut  cak  uler  le  fi.nus 
de  la   moitié  de  cet  angle.  Cepcnuant  ce  dernier  réfui- 
tat  peut  encore  être  obtenu  d'une  autre  manière.  Soit 
sy  (fig.  3i)  un  arc,  dont  on  connrit  le  firus  Sx ,    & 
par  conféquent,  Ton  cofinus  xg.  Le  finus  de  la  moitié 
de  cet  arc  efi:  sq^  moitié  de  la  corde  qui  fcuftend  l'arc 
sy  ;  &  comme  en  ajoutant  le  quarré  ciu  finus  sx  qui 
efl  connu,  avec  celui  de,  yx   (qui  eft  la  différence  du 
rayon  avec  le  cofinus  connu  ou  même  arc  sy)  ,  on  ob- 
tient le   quarré  de  la  corde  entière  sy -^  il  s'enfuit  que 
le  finus  de  la  moitié  de  l'arc  sy  ^   eft. la  racine  quarrée 
de   la  mritié    de    la    fomme    incjqriée  ^   c'eil:- à- dire , 
que  sin,  .4^^=:-(i-cof  zA  }  ^  comme  pré.  édemnient. 

C'efl  avtc  CCS  principes  qu'on  a  pu  calculer  fiicctili- 
vemenîles  vaUurs  des  finus  &  ta*r;gtnî,s  de  tous  les  arcs 
compris,  depuis  o  jurqu'à  90  degrés;  en  rembarquant 
que  les  a''cs  très -p:;  tu  s  ùifFécent  peu  de  leurs  finus,  & 
qu'il  eil  fcperfla  d''étendre  les  tables  à  des  angles  plus 
grands  que  90  degrés.  Car  le  finus  d'un  angle  ob- 
tus efl  toujours  celui  de  fon  fupplément  :  c'efl-à-dire  , 
par  exempt.  ,  que  le  finus  de  l'angle  sgi  (fig.  31),  eil 
îa  ligne  sx  ^  qui  eil  le  finus  de  l'angle  sgy  ^  fupplément 
de  sctL 

119.  Voîci  aâiieliement  com.ment,  dans  un  trian- 
gle reâ:ili2;ne  ,  on  peut  calculer  trois  de  fes  parties 
(angles  ou  côtés),  étant  données  les  trois  aatres  parties, 
dont  une  au  moins  doit  être  un  des  côtés 

Trois  principes  généraux  fervent  de  bafe  à  ces  caU 
culs.  Le  premier,  eil  que  les  finus  des  angles  d'un  trian- 
gle font  eiitr'eux  comme  les  côtés  oppofés  à  ces  mêmes 
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angles.  Soit  le  tnangle  aie  (fig.  23).  On  le  fuppofe 
infcrit  à  un  cercle.  La  moitié  de  la  corde,  ou  du  côté 
ah  ,  eil:  généralement  le  finus  de  la  moitié  de  Parc  adh^ 
ou  de  la  mefure  de  l'angle  c.  Il  en  efl  de  même  des 
autres  cotés  de  ce  tnangle,  relativement  aux  angles  qui 
leur  font  oppoTés  ;  &  comme  les  moitiés  de  deux  quan- 
tités font  nécciTairement  dans  k  rapport  des  quantités 
entières,  on  peut  dire,  dh:ac:bc::Jïn,ach:Jîn .abc::fin .bac. 
De  tels  finus  de  ces  angles  ontune  longueur  qui  eft  rela- 
tive à  celle  du  rayon  du  cercle  circonfcrit;  mais  on 
peut  rubilituer  a  leurs  rapports,  ceux  des  finus  des 
mêmes  angles  qui  font  calculés  dans  les  tables. 

En  effjt,  foit  décrit,  intérieurement  au  cercle  abcdtf 
qui  eft  fuppofe  égal  (fig.  20)  à  celui  qui  efl  repre- 
fenté  (fig.  20),  &  avc€  le  rayon  des  tables,  un  nou- 
veau cercle  r\t.  L*angle  uot  ^  qui  a  fon  fommet  au 
centre  commun  des  deax  cercles,  a  pour  finus  la  ligne 
îp  dans  l'un  des  cercles,  &  la  ligne  hg  dans  l'autre. 
Mais  ces  finus,  à  caufe  des  triangles  femblables  opt  ôc 
ogb  y  font  entr'eux  ,  comme  le  rayon  du  premier  cercle» 
qui  efb  celui  des  tables,  eil  au  rayon  du  plus  grand 
cercle.  Par  conféquent,  les  finus  de  deux  arcs,  confi- 
dérés  dans  un  cercle  quelconque,  font  dans  un  rapport 
égal  à  celui  des  finus  des  tables.  Aiofi ,  dans  la  propor- 
tion précédente,  au  lieu  des  rapports  des  finus  des  an- 
gles du  triangle  a5c^  on  peut  fubfiituer  les  rapports 
des  iinus  de  ces  mêmes  angles  ,  tels  qu'ils  font  calculés 
dans  les  tables.  On  peut  donc  faire  cette  proportion  , 
fin.c: Jin.b  :jtn.  a:: ab^ac-  bc\  c'eft-h-dire  que  les  finus 
(calculés  dans  les  tables)  des  angles  d'un  triangle,  font 
entr'eux  comme  les  côtes  oppcfés  a  ces  mêmes  angles. 

Cette  proportion  fert  dans  tous  les  cas,  excepté  deux 
qui  font,  1.0  le  cas  où  les  trois  côtés  d'an  triangle 
font  donnés;  &  2.°  celui  ou  deux  de  fes  côtés  &  l'an- 
gle qu'ils  forment  entr'eux  font  connus.  C'eil  pour  ces 
deux  derniers  cas  qu'on  a  imaginé  deux  autres  prin- 
cipes qui  vont  être  démontrés  fucceflivement.  Avant 
de  nous  en  occuper _,  il  efl:  à  propos  de  faire  remarquer 
les  proportions  qui  réfultent  du  premier  principe ,  & 
qu'il  convient  de   faire  pour  la  réfolution  particulière 


2,o8  GÉOMÉTRIE  . 

des  triangles  qui  font  rcâangîes.  Soit  coniidéré  le  trian- 
gle yife  (6g.  2i)  dans  lequel  l'angle  e  eft  fuppofe  de 
()o  dégrés,  on  fait  que  le  fîniis  d'an  angle  droit  eil:  égal 
au  rayon  ,  &  que  le  rayon  des  tables  eil  repréfenté  par 
l'imiié  :  ainli  ^  en  appliquant  le  premier  principe  déjà 
démontré,  à  ce  triangle  edf^  on  peut  dire  iidfr.JIn, 
d:ef:\fin.f;ed.  Ce  qisi  exprime  que  le  rayon  des  tables 
eit  à  l'hypothénufe  d'un  triangle  reclangle  ,  comme  le 
finus  d'un  des  angles  aigus  eî1;  au  côté  qui  lui  cfl:  oppofé; 
&  la  dénomination  des  termes  qui  ccmpofent  cette  ana- 
logie,  annonce  qu'elle  ne  peut  être  employée  que  dans 
lés  cas  où  l'hypothénufe  t9i  dcnr.ce  ou  cherchée.  Si 
dans  cette  miême  fuite  de  rapports^  on  ne  ccniidere  que 
les  deux  derniers  ^  en  fe  rappellant  que  les  angles  aigus 
d'un  triangle  redangle  font  conîpL:mcns  l'un  de  l'autre; 
on  peut  àïvQ  fm.  d:cof.d::ef:cu  ',  cnfuite  fi  on  divife  les 
deux  termes  du  premier  rapport,  par  coj.  d  (con^me 
fin.  d  :  cof.  d\\  lang.  d:  i) ,  en  doit  dire  {tan  g.  d  :  i::  efi 
cd .  ou  i:tançr,d::ed:ef.  Cette  pronortion  efl  oarticu- 
lierc  aux  fculs  triangles  oui  font  rcc>angîes:  &  elle  exprime 
que  le  rayon  des  tables  ell:  à  la  tangente  d'un  des  an- 
gles aigus  d'un  triangle  redangle ,  comme  le  côté  de 
l'angle  droit,  adjacent  à  cet  angle  aigu,  (^?z  au  côté 
qui  efl  oppofé  à  ce  même  angle.  Cette  analogie,  comme 
on  voit,  n'efl  applicable  que  lorfqu'il  n'cfl  pas  queftioii 
de  rhypothenufe ,  parmi  les  patties  données  ou  cher- 
ches du  triangle  CcH  donc  à  cecaracicrc,  &  à  celui 
que  nous  avons  céliirné  précédemm^ent,  qu'on  didingue 
facilement  les  cas  oii  l'application  de  l'une  ou  de  l'autre 
proportion  ,  dcv-ient  ncceffaire  pour  la  réfolution  d'un 
tnande  recranj^le  Ces  analogies  ferviroient  fans  doute 
à  déterminer  un  cô'é,  d'un  triangle  reéian^le  dont  les 
deux  autres  côtés  feroient  donnés:  mais  alcr?  il  cfl  plus 
commode  &  plus  expéditif  de  faire  ufage  de  la  propriété 
reconnue  des  triangles  reSangîes -,  favoir,  que  le  quarré- 
de  l'hvpoth'.nufe  efl  égal  h  la  fomme  des  quarrés  àQS 
deux  coxé^  de  l'angle  droit;  ou  qije  le  quarré  d'un  côté 
de  l'angle  droite  efl  la  différence  du  quarré  de  l'autre 
côté,  à  celui  de  l'hypothénufe.  C'efl  avec  tous  ces 
moyens,  appliqués  convenablement,  qu'on  parvient, 

dans 
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dans  tous  les  cas ,  à  la  réfolution  des  triangles  rectan- 

Le  fécond  principe  qu'on  employé  dans  la  réfolution 
de  tout  triangle  rcdiîigne ,  ne  fert  que  dans  le  feul  cas 
ou  les  trois  côtés  d'un  triar.gîe  étant  connus,  on  cher- 
che la  grandeur  d*un  des  angles  ,  tel  que  c  (fig.  33) 
dans  le  triangle  Bce ,  ou  tel  que  g  dans  le  triangle  Bge, 

Il  fuppofe  une  perpendiculaire  Bd ^  abaiiïee  du  fom- 
met  d'un  angle  ^,  qui  n'ciè  pas  cherché,  fur  le  coté 
oppofé  ce  du  triangle  5cc ,  par  exemple;  &  il  r.e  fait 
connoître  diredement  que  la  différence  des  deux  feg- 
mens  de  Se  de  du  côt}  be.  C'cft  avec  ces  données  que 
la  longueur  de  l'an  des  fegmens  eft  déterminée ,  &  c'efl 
enfuite  avec  ce  fegment  qu'on  calcule  l'angle  qu'on  fe 
propofe  de  connoître. 

Soit  demandé  l'angle  c  dans  le  triangle  Bec.  La  pro- 
portion qui  donne  la  différence  des  fegmens  eft  celle- 
ci  :  la  fomme  des  deux  fegmens,  efl  à  la  fomme  des 
deux  autres  côtés  du  triangle,  comme  la  différence  de 
ceux-ci^  eft  à  celle  des  deux  fegmens;  &  voici  la  dé- 
monftration  de  cette  analogie.  Soit  tracée ,  du  point  3 
comme  centre ,  &  avec  un  rayon  égal  au  petit  côté  de 
l'angle  3 ,  la  circonférence  d'un  cercle.  Si  on  prolonge 
le  côté  eb ,  jufqu'à  cette  circonférence  ,  on  doir  re- 
marquer deux  fécantcs  qui  partent  d'un  même  point 
hors  du  cercle.  La  première  ea ,  eft  la  fomme  des 
deux  côtés  be  &  hc  au  triangle  ebc  ;  &  fa  partie 
extérieure  ef  efl  la  différence  de  ces  mêmes  côtés, 
La  féconde  fécante  ec ,  e(t  la  fomme  des  fegmens  cd 
&  de  du  côté  ce  dans  le  triangle  bce-^  &  fa  partie 
extérieure  gc  ed  la  différence  de  ceî  mêmes  feg- 
mens. Après  ces  préliminaires,  appliquons  ane  propo- 
rtion démontrée  ailleurs  (ii4)  j  relativement  k  dewx  fé- 
cantes  placées  comme  celles  que  nous  coniîdéron^  ici, 
&  faifons  cette  proportion,  ecieaiefieg ;  c'eft-à-dire , 
la  fomme  des  deux  fegmens  eft  a  la  fomme  des  deux 
autres  côtés  ,  comme  la  différence  de  ces  mêmes  côtés 
eft  à  celle  des  deux  fei^mens. 

Cette  proportion ,  qui  ef-l:  démontrée  pour  le  triangle 
icc^  convient  aulTi  au  triangle  bge  ^  quoique  la  perpen- 
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diculaire  bd^  qui  eft  abailîée,  de  b  ^  fur  le  prolonge* 
"ment  de  ge ,  tombe  en  dehors  de  ce  triangle.  Car  les 
iegmens,  fort  alors  de  &  ^^,  ou  les  diftanccs  delà  per- 
pendictilaire  aux  fommets  à^s  angî.s  ^  &  e  du  triangle 
bge.  Leur  Tomme  ^û  e^ ,  &  leur  différence  eft  ^^  C'eft 
pourquoi,  lorfque  les  trois  côtés  d'un  triangle  font  don- 
nés^ le  principe  indiqué  fert  à  déterminer,  dans  le 
triangle  bce^  la  différence  de  deux  fegmens;  &  dans 
Je  triangle  bgCy  la  fomme  de  deux  fegmens.  Car 
dans  Ir  premier,  la  fonime  des  fegmens,  qui  eft  le  côté 
€e,  eft  connue  ;  6c  dans  le  fécond ,  c  eft  la  diffé- 
rence ge  des  deux  fegmens  qui  eft  donnée. 

Lorfqu'on  a  calculé  le  terme  inconnu  de  la  propor- 
tion générale  qui  vient  d'être  énoncée,  c'eft-à-dire  , 
la  femme  ou  la  différence  des  deux  fegmens;  on 
réunit  avec  cette  fomme  ;  cette  différence  ,  &  la 
fnoitié  du  réfuitat  devient  la  valeur  du  plus  grand  des 
deux  fegmens  ;  tandis  que  le  plus  petit  eft  égal  à  la 
moitii  de  la  fumme  de  cts  fegmens  ,  moins  la  moitié 
de  leur  différence.  Car  deux  quantités  inégales  font- 
ellts  ajoutées  enfembîe  ?  leur  fomme,  fi  elle  eft  aug- 
mentée de  la  différence  de  ces  quantités  ^  devient  équi- 
valente au  double  de  la  plus  grande  de  ces  quantités. 
C'cft  pourquoi,  celle-ci  eft  égale  a  la  moitié  de  la  fomme 
àts  deux  quantités,  plus  a  la  moitié  de  leur  différence. 
Le  même  raifonnement  conduit  à  fixer  la  valeur  de  la 
plus  petite  de  ceS  quantités..  Ainfi,  après  avoir  calculé 
le  terme  inconnu  de  ranaîcgie  générale  qui  conflitue 
le  fécond  principe ,  cm  peut  déterminer  la  grandeur  du 
fegmentqui,  dans  le  triangle  propofé,  eft  adjacent  à 
l'angle  cherché.  Comme  ici  c'eft  l'angle  c  qui  eft  de- 
mandé ,  le  fegment  cd  eft  celui  dont  on  doit  chercher 
îa  longueur.  Enfuire ,  dans  le  *-riargle  hcd ,  qui  eft 
reâangîc,  &  qui  préfente  deux  côtés  connus  hc  &  cd^ 
on  fait  cette  proportion ,  r.cof.  c::bc:cd ,  dans  laquelle 
on  calcule  aifémem  le  terme  cojîn.  c ,  qui  feul  eft  in- 
connu, 

I20,  C'eft  par  un  tel  procédé  aflez  tortueux  qu'on 
parvient  à  connoître  géométriquement  un  des  angles 
d'un  triangle  donc  les  trois  côtés   (ont  connus;  mais 
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Talgebre  offre  un  moyen  plus-  fimple  &  plus  direâ  pour 
arriver  au  même  but.  En  effet ,  rcpréfentons  ,  le  coté 
ce  par  //,  ch  par  h  ^  be  par  a^  le  fegment  de  par  x^ 
&  l'angle  rci?,  qui  cil  cherché^  par  2.e.  Le  triangle  bcd 
étant  rcdangle  ,  on  peut  dire,  cof.  zc:i::x:h  ^  ou  0."=^ 
b  cûf.  %e-=h[i-'^fin.  e"-)  [ii8].  La  propriété  connue 
àdè  triangles  redangleS;,  donne  auiîi ,  pour  les  triangles 
hde  &  hdc  ^  les  équations  fuivantcs,  hd^t=za^^[d-xY ^ 
&  hd':=.h^-x'^ .  Donc  en  égalant  les  valeurs  de  bd^  , 
&  en  reduifant,  on  a  ,    h^zi~.a^-d^-\'zdx  ;  &:  par  con- 

féquent,  ir=— — -1.  .    Cette    dernière  valeur   de  x 

étant. égalée  k  celle  qu'on  a  déjà  trouvée,  on  a  zbd-^ 
^hdJin.c''t=z'j^-a'^-\-d^  ;  équation  qui  revient  à  c^Mt-ci 
zhd^h'' -d"- i-û^  =:^bdfin .e"- y  &  par  conféquent  ^bdfin^ 
e^=iA'--{J>-dy=^[a-\-'b-d){a-h-Vd)  ;  d'où  on  conclut 
cette  proportion,  fia.e^:i:\[a-]rh'd){a-^d^h):^hd.  Si  on 
nomme  is  la  fomme  des  trois  côtés  connus,  la  dernière 
proportion  fe  transforme  en  celle-ci  ^  y?/2.  e*  :  i  :;  (^«^) 
{s-h):hd ,  dans  laquelle  il  n'y  a  d*inconnu  que  le  terme 
Jin,  e^ ,  &  qui  eil:  compofée  de  manière,  qu'à  l'aide 
des  logarithmes ,  on  parvient  facilement  à  déterminée 
la  grandeur  de  e  ,  ou  celle  de  l'angle  cherché.  L'algèbre 
ne  préfente  ainiî,-pour  cette  récherche,  qu'une  pro- 
portion unique. 

121.  Le  3.^  principe  qui  fert  a  la  réfoîution  des 
triangles  redilignes  ,  n'a  d'application  que  dans  le  feu! 
cas,  ou  deux  côtés  d'un  triangle  font  donnés,  ainfi  que 
l'angle  formé  par  ces  côtés.  Ce  principe  ne  conduit  di- 
redement  qu'à  déterminer  la  différence  des  deux  angles 
inconnus,  afin  qu'elle  ferve ,  avec  leur  fomme  qui  efl 
toujours  le  fupplément  de  l'angle  donné  ,  à  déterminée 
la  grandeur  de  chacun  de  ces  àcwx  angles.  Enfuite  li  le 
troiïieme  côté  efl  la  partie  cherchée  du  triangle  propofé, 
ces  derniers  angles  fervent  à  les  calculer  à  l'aide  du 
premier  principe.  L'analogie  qui  conlHtue  le  troifiçme 
principe  efl:  celle-ci;  la  fomme  des  deux  côtés  donnés, 
eft  à  leur  différence ,  comme  la  tangente  de  la  moitié 
^c  la  fomme  des  angles  oppofés  à  ces  côtés,  ell'à  la 


2.12.  Géométrie 

tangente  de  la  moitié  de  leur  différence  :  <&  voicî  com- 
ment on  la  démontre.  Dans  le  triangle  ahc  (fîg.  2-1), 
on  peut  dire,  conformément  an  premier  principe,  aci 
hc::sin,  hjîn.  a\  &  par  coriféqilent,  {hc-{-ac)i{bC'ac)\i 
(^jîn.a-^-/in.hY{fin.a-Jin,h).  Snppofons  aduellement  que 
la  fomme  des  deux  angles  a  ^  h  îoit  rcpréfentée  par 
%m  y  &  leur  difFércn<:e  par  ;ix  ;  alors,  comme  a-vl-^^t 
zntj  &  a-5:=zx  ^  on  en  conclut  que  a^zzm-j-x  y  &  ^= 
m-x.  La  propofîtion  prt^cédents  peut  donc  fe  changer 
en  celle-ci  \hc'\-acy{hc--ac)::Jîn.{i7i-^rx)-^Jîn.{in-'x):fin  Qn-h 
xyfin,  im-x).  Si  on  développe  les  finus  de  (m+x)  &  de 
{m-x)  y  comme  on  Fa  expofé  précédemment  [118],  on 
parvient  à  cette  proportion  ,  {hc-Vac):{h<:'CiC):'.fin  m  cof, 
o:\fin.x.  cof. m  \    &    en  divifant  chacun  des  termes   du 
dernier  rapport  ^2ix:  cofmcoj',x  ^  ce  rapport  devient  celui 
de  tang.m'Jang.x.    En  fubfliruant,    a    la    place   de  m 
&x  ,  leurs  valeurs  ,    on  a  tang.  n:=ztang.  ^  [a-^ly] ,  & 
tangx^==^tang.-^[ci-B]'^  par  conféquent  enfin  ,  on  a  cette 
proportion,    qu'il  falloit  démontrei' ,   [['C-^ac]:[h~ac]:: 
tang,-^[a-hlf]:tang.~[a-I)]  ;  c'eft-à-dire  que  la  fomme  de 
deux  cotés  d'un  triangle,  eft  à  leur  différence,  comme 
la  tangente  de  la  moitié  de  la  fomme  des  angles  oppofés 
à  CCS  cotés ,  eil  à  la  tangente  de  la  moitié  de  leur  diffé- 
rence. 

On  voit  par  la  nature  des  termes  qui  compofent  cette 
analogie,  que  deux  cotés  d'un  triangle  étant  connus, 
âinfi  que  Fangle  qu'ils  forment  entr'cux;  on  peut  déter- 
miner la  demi-différence  des  2  angles  inconnus.  Enfuite  ; 
fî  onajoute  cette  demi-différence  avec  la  demi-fomime  des 
mêmes  angles ,  on  obtient  la  valeur  du  plus  grand  angle, 
comme  en  les  retranchant  l'une  de  Tautre,  on  détermine 
le  plus  petit  de  ces  angles.  Enfin  ,  fî  aucun  de  ces  angles  i 
îi'eft  la  quantité  cherchée  ;  &  fî  on  fe  propofe  de  trou- 
ver le  troifieme  côté  de  ce  triangle  ;  on  y  parvient  en  i\ 
appliquant  le   premier  principe   a  ce   même    triangle, 
dont  on  connoît  alors  tous  les  angles  &  deux  cotés. 

121.  L'algèbre  fournit  aufïi,  pour  le  même  cas,  une 
formule  qui  ne  paroît  pas  plus  fimple,  mai«  qui  permet 
de  dé 
méat 


^terminer   un  coté    ou    un  angle  ,    indépendam*- 
i'un  de  l'autre.  Soit  cherché  l'angle  è  ,  dans  Icj 
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triangle  ^c^ ,  étant  connus  les  deux  cotés  ac ,  ch  ^  & 
]*anglc  c,  Repréfentans  ac  par  a  ,  Bc  p^LV  p ,  ha  par  q^ 
ao  par  j  ,  oc  par  x ,  &  enfin  l'angle  c  par  zc.  On  peut 
dire,  dans  le  triangle  rcâangle  aco y  i:a::coJ .x(:x\:Jin^ 
neiy;  donc  a  cof.  ze-=-x ,  &  ajïn.  %c-=y.  Dans  le 
triangle  redangle  aho  ,  on  peut  faire  cette  proportion  y 
û'après  le  premier  principe  ,  y  ou  a  fin.';ic\p-x'\  ou  [/?- 
acoJ'.ze]::turig,  biï  ;  par  conféquent ,  toutes  les  quan- 
tités a  y  p  &c  %e  étant  données,  on  peut  déterminer 
la  tangente  de  h  y  comme  étant  un  terme  d'une  propor- 
tion, dont  les  trois  autres  termes  font  connus. 

Si  le  côté  ba^  que  nous  nommons  q^  eit  la  quan- 
tité cherchée  ,  alors  on  confidere  le  triangle  redangle 
abo  y  dont  la  propriété  eil  que  q^=:^'^-h[p'xy=2^/m, 
s.e^-i-p^-zpacof'Ze'^a^  cof.ze^  ^  donc  q^=.ii^+p^'Zpa: 
cof.Z€:z=::[a'pY-^^paJïn.e^  ;  c^eft-à'dire  que  pour  dé" 
déterminer  le  quarré  du  coté  cherché ,  il  faut  prendre 
le  quarré  de  la  différence  des  deux  côtés  connus,  &C 
rajouter  au  produit  du  double  de  ces  mêmes  côtés  ^ 
multiplié  par  le  quarré  du  finus  de  la  moitié  de  l'angle 
donné.  La  racine  quarree  de  cette  fomme  eft  alors  le 
côté  cherché. 

Tels  font  les  principes  qui  feuls  font  néccfl^îtes  pour 
la  réfoîution  des  triangles  redilignes  quelconques.  Les 
applications  à  la  marine  en  font  fréquentes ,  &  quoi- 
que nous  nous  réfervions  de  préfenter,  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage  ,  toutes  celles  qui  feront  amenées  par 
la  fuccefTion  des  matières  y  nous  allons  néanmoins  en 
donner  quelques  exemples. 

123.  Nous  obferverons  à  cet  égard,  qu'ayant  déjk 
fait  connoîrre  comment  on  doit  calculer,  foit  par  des 
nombres,  foit  par  des  logarithmes,  un  terme  d'une 
proportion,  dont  Its  trois  autres  termes  font  donnés, 
nous  ne  ferons  qu'indiquer,  dans  les  exemples  fuivans, 
les  proportions  qui  conviennent  à  la  folution  des  quef- 
tions  propofées ,  fans  nous  appefantir  fur  les  détails 
matériels  des  opérations. 

123.  Nous  avons  expofe  (n^),  q^e  pour  tracer  fur 
îe  papkr  le  plan  d'une  portion  de  côte ,  on  doit  me- 
fuier  une  bafe  ap  ,  ainll  que  les  argles  fermés  par  cetts 
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bafe  y  avec  les  rayons  vifuels  menés  ,  de  Tes  deux  ex- 
trémités ^  aux  divers  points  qui  doivent  être  reprëfentés 
fur  ce  plan.  Ces  mêmes  meiures  ,  qui  toujours  doivent 
être  faites  avec  exadiîude  ,  peuvent  aufli  fcrvir  à  cal- 
culer, foit  les  diflanci's  de  ces  mêmes  points  principaux 
à  chaque  extrémité  de  la  bafe  aB ,  foit  encore  leurs  dif- 
tanccs  refpedives.. 

Demande-t-on  ,  par  exemple,  la  diftance  du  point 
^,  à  l'île  B,  qui  ell  placée  à  l'entrée  du  havre  ?  comme 
on  connoît,  dans  le  triangle  ahB  ^  par  des  mefurcs 
prifes  fur  les  lieux,  &  le  côté  cib^  &  les  angles  ah& ^ 
baB  ^  on  en  conclut  hBa.  Alors  on  applique  le  premier 
principe  k  ce  triangle,  en  àïfànt  jin.B:ab;:fin.  a:3B y  & 
on  détermine  aifëment  le  feui  terme  Ei ,  qui  dans 
cette  proportion  eft  inconnu  ,  ou  la  dillance  de  B  k 
File  B.  On  calcule  auîTi ,  par  une  analogie  pareille,  la 
diftance  de  B  au  point  a, 

Sï  on  demande  la  grandeur  de  rooverture  de  ce  ha^ 
vre,  on  calcule,  dans  les  whnghsbea  &  bda  ^  fuccef^ 
jGvement  [&  comme  on  vient  dç  l'expofer]  les  didances 
bd  &  he.  On  détermine  auffi  la  mefure  de  l'angle  dbe , 
en  cherchant  la  différence  des  angles  mefurés  dbiZ  & 
eBa.  Alors,  connoiiiant,  dans  le  triangle  Bde,  les  deux 
côtés  Bd  ^  Se,  &  l'angle  compris  û'^e  ;  on  cherche  Je 
en  appliquant  le  troifieme  principe,  &  les  règles  indi- 
quées, du  calcul  qui  convient  a  la  cirçonPiance.  Ainfî 
on  fait  d'abord  cette  proportion  ;  la  fomme  des  deux 
difîances  calculées  dB  &  Be^  cR  à  leur  différence,  comrne 
la  tangente  de  la  raoïtié  de  la  fomme  àts  angles  d  Se 
€ ,  eil  a  la  tangente  de  la  moitié  de  leur  différence. 
Ayant  trouvé  cette  demi-différence  des  angles  d  &:  e  ^ 
on  l'ajoute  a  leur  dcmi-fomme;  ôc  ce  rëfult^t  eff  la 
valeur  de  l'angle  J  [ii  le  côté  Be  cil  plus  grand  que  Bd]. 
Enfin  on  fait  cette  proportion  .  (in.d:Bc:^n.B:de  ^  dans 
laquelle  l'ouverture  de  eff  le  feul  terme  inconnu. 

Quelquefois,  privé  d'inffrumens  propres  à  mefurer  des 
angles  avec  précifion,  on  ne  peut  qu'apprécier  exaâ:ement 
Ja longueur  des  trois  côtés  hd ^  de  5l  he  ^  &  prendre,  du 
feul  point  B  .  des  angles  de  relevemens.  Alprs  iî  on  le 
propofe  de  favoir   quel  eil  l'angle  formé  par  les  çô.té§ 
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I>d  ^  dc^  pour  en  conclure  le  giff^ment  de  de  :  on  ima- 
gine une  perpendiculaire  abaifTée  de  e  fur  dh  y  dans  le 
triangle  hde .  On  applique  le  fécond  principe,  &  on 
•trouve  la  différence  des  fegmens  du  côté  bd  ^  en  cher- 
chant le  4-^  terme  de  cette  proportion  ;  la  fomme 
des  deux  fegmens  ht  ^  td ^  eft  à  la  fomme  des  deux 
côtés  hc  &  ed ,  comme  la  difFérence  de  ceux-ci,  eft  à* 
celle  des  fegmens.  On  retranche  enfuite  la  moitié  de 
la  difFérence  de  ces  fegmens  de  la  moitié  de  leur  femme; 
&  on  obtient  le  fegment  qui  eft  adjacent  à  Tangîe  û?, 
s'il  eft  le  plus  petit;  c'eft-à-dire,  li  de  eft  i.  férisur  à  he^ 
Enfin,  dans  le  triangls  redangle  fde^  la  proportion 
(de:i::dt:cof,tde)  hit  connoître  Sangle  Bde  qui  eft  cher- 
ché. Alors  une  limple  fouftraâion  ou  une  addition  fuffit 
pour  déterminer  le  giftTement  de  de  y  en  fuppofant,  qu'on 
ait  fait,  du  point  B ,  le  rel  vement  du  point  ^,  ou  qu'on' 
ait  mefuré  l'angle  que  forme  la  lig,  ^^,avcc  la  diredion  de 
l'aimant.  En  efFn ,  fuppofuns  l'angle  Bde  de  68  degr. 
&  les  points  B  ^  d  relevés  NE  &  SO  ;  ou  fuppufons 

?ue  l'air  de  vent,  dirigé  de  3  en  f/,   foit  le  NE  ,  & 
ift^e  par  conféquent  un  angle  de  4^  degrés,    avec  la. 
ligne  nord  &  fud:  la  ligne  Je  doit  faire  nécellairement 
un  angle  de  23  dégrés ,  du  côte  du  fud ,  avec  la  direc-^ 
tion  de  l'aimant»  c'eft-à-dire  que  le  giffement  des  points 
</  &  ^,  ou  de  la  ligne  de  ^  eft  le  SSE  4^  minutes  E. 
C'eft  furie  terrein  qu'ont  été  prifes  les  mefures,  &:  de 
aB ,  &  des  angles  que  forment  avec   cette   bafe ,    les 
rayons  vifuels  menés  des  extrémités  de   cette  bafe  à 
divers  points  éloignés:  mais  les  circonftances  ne  per- 
mettent pas  toujours  aux  navigateurs  de  defcendr^  fur 
le  rivage,  pour  faire  des  obfervations.  C'eft  pourquoi, 
dans  les  occafions  fr  quentes-,  oii  il  devient  néceftaire, 
pour  les  befoins  du  momejat ,  comme  pour  la  perfedion 
&  l'exteniion  des  cartes  marines,  de  déterminer  des 
pofîtions ,  des  giflemens  &  des  diftances,  il  faut  em- 
ployer des  moyens  qui   foient  propres   à  remplir  ces 
vues ,  Ôc   qu'on  puifi'e   même   appliquer  fans  que   les 
navigateurs  celfent  de  fuivre  une  route,  qui  eft  commen-^ 
cée  &  dirigée  nécefîairement  vers  d'autres  lieux. 
Suppofons  qu'un  nayigatear-,  étant- en  nier,  fur  un 
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vaifTcau  qui  s'avance  dans  i'eipace  avec  une  vîtcfTc^ 
uniforme  ,  fe  propofe  de  déterminer  fa  diîlance  inftan- 
tanée  à  un  objet  fixe^  ,  qi^i  eil  fousr  fes  yeux  [fig.  88. 
G].  An.  moment  où  il  eî!  parvenu  au  point  b  de  la 
route  abcm  ^  il  doit  mefurer  l'angîe  r^c  _,  qui  eft  formé 
par  le  rayon  vifuel  b-^ ,  &  par  la  diredion  de  la  route 
abm\  oa  bien  il  doit  relever  a  la  boufFoîe  Tobjet  :(^. 
Enfuite  ,  pendant  la  marche  continuée  du  vaifTeau  de- 
piis  le  point  b  jufqu'au  point  c ,  il  doit  mefurer  avec 
foin  la  longueur  du  chemin  bc.  &  enfin,  arrivé  en  un 
points,  il  doit  relever  de  nouveau  le  même  point  :^, 
ou  mefurer  l'angle  ^cb.  [Remarquons  que  la  grandeur 
de  bc  doit  être  a-pèu-près  le  dixième  de  la  diftance  qui 
efl  à  déterminer].  Après  ces  opérations,  il  confîdere 
le  triangle  k{C ,  dans  lequel  il  connoît  le  côté  bc  &  les 
angles  {^^c,  ^'cZ'.  Il  peut  donc  conclure  de  ces  données,  la 
valeur  de  h?^  (parce  que  d'ailleurs  îa  grandeur  de  fangle 
^  doit  être  connue  ,  comme  étant  le  fupplcment  des 
deux  angles  mefurés  b  (Se  c) ,  en  faifant  cette  proportion 
l7^:/in.cr.bc:/in.^y  qui  n'offre  d'autre  terme  inconnu  que 
5?^.  Il  détermine  ainii  la  diflance  cherchée,  a  laquelle 
!e  vaide'au  étoit  éioigné  du  point  ;^ ,  lorfque  fa  viteiTe 
l'avoit  porté  au  point  B  de  fa  route. 

Ces  mefures  &  ces  calculs ,  qu'on  exécute  facilement 
h.  l'aide  des  logarithmes,  peuvent  ainii  conduire  a  con- 
noître  la  diftance  d'un  vaifTeau  qui  fait  route ,  a  un  ob- 
jet qui  efl  fur  fon  horifon.  Mais  fi  les  mefures  des 
angles  font  prifes  a  la  boulFoîe,  par  des  reicvcmens  ; 
les  réfultâts  des  calculs  ne  font  pas  fufceptiblcs  d'une 
grande  précifion  ,  parce  que  la  rofe  a  des  divifîons  bien 
petites  fur  fa  circonférence,  &  parce  qu'elle  ed  fans 
ceffe  en  agitation.  C'efl  pourquoi  îorfqu'on  défire  ap- 
porter une  grande  exaditudc  dans  ces  opérations ,  il 
faut  mefurer  les  angles  ,  a  l'aide  des  autres  inflriuncns 
dont  on  a  parlé  (99),  ou  dont  nous  parlerons  ci-après, 
en  traitant  de  l'afiironomie  de  l'homme  de  mer. 

S'agiî-il  de  déterminer  en  mer,  foit  la  diflance  de  deux 
îles,  ou  de  deux  caps,  foit  îa  longueur  d'une  ilc  ,  ou 
retendue  d'une  cote;  pendant  Gu.'on  fait  route  for  un 
vaiiTeaUj  qui  paiïe  a  la  vue  de  ces  objets?  Scit  ucB 
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{^g.  34)  la  direftion  de  la  routJ  du  vaifTeau ,  &  a^  la 
diflance  cherchée  des  points  a  ^  d.  arrivé  en  c,  l'ob- 
fervateur  doit  relever  ces  deiix  points  a  la  bouiTole,  ou 
mefurer  les  ungles  acb  &:  dch.  Parvenu  en  ^ ,  il  doit 
relever  de  nouveau  les  mêmes  points,  ou  mefurer  les 
angks  abc  &  dbc,  Le  chemin  ch ,  qui  efl  fait  par  le 
bâtiment,  &  avec  une  vitcfTe  fuppofée  uniforme,  pen- 
dant l'intervalle  des  obfervations ,  doit  auiîi  être  eftimé 
avec  le  plus  grand  foin.  Alors,  dans  le  triangle  ahc ^ 
connoifiant  les  deux  angles  h  &c  c  ^  ainfi  que  le  côté 
compris  ^t:,  on  peut  calculer,  comme  dans  l'exemple 
qui  précède ,  le  côté  ac.  De  même,  dans  le  triangle  dhc 
(dont  un  côté  Bc  eft  connu  &  les  angles  adjacens) ,  on 
peut  calculer  le  côté  cd  par  un  pareil  procédé.  Ainli, 
par  ce  moyen  ,  on  peut  déterminer,  dans  le  triangle 
acd.  les  deux  côtés  ac  &  cd.  On  v  connoit  d'ailleurs 
l'angle  acd  ^  qui  eft  la  différence  des  angles  obfervés 
dcb  &  a>cB.  On  applique  alors  k  ce  triangle  le 
troîfieme principe;  on  fait  les  proportions  &  les  calculs 
qui  ont  été  présentés  dans  le  premier  des  exemples  pré- 
cédens  ;  &  on  parvient  enfin  a  conclure  la  valeur  du 
côté  ad;  c'eft-a-dire ,  la  diflance  de  deux  points,  qui 
peuvent  être,  ou  deux  îles ,  ou  deux  caps,  ou  les  ex- 
trémités d'une  côte ,    ou  celles  d'une  île,    &c. 

Remarquons  que  la  folution  d'une  telle  quedîon, 
qui  emhraffe,  &  celle  de  mefurer  la  diftance  d'un  vaiifeau 
a  une  pointe  de  terre  ,  dont  les  relevcmens  ont  ère  ob- 
fervés; &  celle  de  déterminer,  non  feulement  la  diRance 
de  deux  objets  éloignés,  mais  aulTi  leur  gilTement  ref-^ 
peâif;  eft  aufli  utile  que  néceflaire,  pour  déterminer  fré- 
quemment ,  ou  vérifier  la  pofition  de  certains  points 
de  la  furface  des  mers,  îorfqu'on  connoît  d'ailleurs 
celle  du  vaifteau  fur  lequel  font  faites  les  opérations 
indiquées.   . 

Suppofons  qu'en  faifant  route,  a  la  vue  par  exemple, 
du  Pic-de-TénérilFe  ,  qui  fe  montre  aux  limites  de  Fho** 
rifon  ;  on  veuille  déterminer,  &  la  hauteur  &c  la  dif- 
tance  de  cette  montagne.  Avant  de  refoudre  ce  pro- 
blème ,  il  devient  à-propos  de  préfcnter  queloues  idées 
acceiToires  &  utiles.  Reprércntonspar  jilD  (fig.  35)  us9 
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portion  de  la  circonférence  d'un  grand  cercle  du  globe  y 
qu'on  fuppofe  pafl  r  par  le  centre  q  de  la  bafe  ou  Pic 
j^iix ,   &  par  le  poi:r  b  .^  qu'on  fapuofe  être  le  lieu  du 
vaifieau  ,  ou  de  robfcrvarrnr.*  &  imaginons  une  ligne 
shc^  qui  Ç'At  tangente  à  cet  arc  au  poirt  h.  Cette  tan- 
gente eil:  nommée  une  ligne  horifontale  ^  parce  qu'elle 
cil  perpendiculaire  k  l'cxtiémité ,  du   rayon   de  la  terre 
xnené  au  même  point  i.  La  airedion  de  ccuq  Usine  efl 
auili  celle  du  niveau  des  eaux  de  la  mer  en  h.  Si  enfin, 
de  ce  dernier  point,   on  fuppofe  plufieurs  autres  lignes 
dirigées  de  divers  côtés ,  qui  foient  toutes  perpendicu- 
laires à  Textrémité  du  même  rayon  dh\  ^  qu'on  ima- 
gine un  plan  q;ji  paiîe  par  toutes  ces  tangentes  ;  un  tel 
plan ,  qui  efl  alors  lui  même  tangent  à  la  furface  de  ja 
mer  en  h  j  reçoit  le  nom  de  plan  horifontal;  &  il  cfl 
riiofifon  du  point  h.  Il  fépare  tous  les  objets  qui  font 
vîlibles  pour  k  point  ^,   de  tous,  ceux  qui  ne  peuvent  être 
apperçus  de  ce  m.ême  point.  Car  on  juge  aifémcnt  que  la 
rondeur  de  la  terre  doit  cacher  aux  yeux  de  robferva- 
teur ,  tout  ce  qui  efl;  placé  au  deffous  d'ij,n  tel  plan. 

Après  avoir  présenté  les  définitions  nécefTaircs ,  & 
d'une  ligne  horifontale,  &  de  rhorifoft  d'un  lieu;  exa- 
fuinons  comment  on  peut  refoudre  la  queftion  propo- 
fée,  ou  comment  on  peut  mefurer  en  mer  la  hauteur 
Se  la  difîance  d'une  montagne ,  vue  dans  le  lointain ,. 
&  telle  ^    par  exemple  ,   que  le  Pic  de  TénérifFè. 

On  détermine  la  dillance  ,  du  fommet  du  Pic , 
au  lieu  de  robfervation  ,  en  fuivânt  le  même 
procédé  auquel  on  s'cfl  conforme  dans  l'exemple  pré- 
cédent. Pendant  que  le  vaiffeau  fait  la  rt)Ute  ch ,  (fig'- 
34,)  dont  la  longueur  doit  être  mefurée  avec  foin  ,  oit 
prend,  aux  points  h  ^  ç ,  des  relevemens  du  fommet 
P  du  Pic;  ou  on  mefore  dire(!l:ement ,  avec  un  bon  inf- 
trument,  les  angles  Pc^  &  fhc.  On  doit  aulîî,  îorfque 
^  îe  vaiiFeau  efl  au  point  h^  mefurer  avec  un  infirment 
convenable,  (en  fuppofant  c[ue.  la  ligne  ca  foit  hofifon- 
tale),  la  grandeur  de  l'angle  Vca^  c'efl-a-dire,  la  hau- 
teur apparente  &  ansniaire  du  fommet  du  Pic  au-def- 
fiis  de  l'horifon  de  robftrvateur.  Alors,  dans  le  triangle 
VBc^  on  connoit  deux  angles  k.  ie  côté  compris:  oti 
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peut  donc  calculer  la  dillance  ^P  ,  en  faifant  cette  ^x:q- 
portion  ^  Jïn.P:bc::Jzn.c:¥B  y  où  îe  feul  terme  inconnu 
efl:  la  diftance  cherchée  du  fommtt  du  Pic  au  point  B, 

Après  avoir  ifolé  les  objets  de  ces  opérations; 
il  eii  à-propos  de  les  piéfenter  dans  leur  lieu  na- 
turel. Il  faut  les  voir  fur  le  conteur  du  globe.  Ainfi, 
confidérons  l'o-Lfervateur  au  point  3  de  cette  furface  , 
&  le  Pic  occupant  par  fa  bafe  fefpace  :{^/2 ,  en  même 
tems  qu'il  s'élève  de  la  hauteur  lu ,  au-deiTus  de  Tho- 
rifon  sbc  de  i'obfervateur. 

Dans  le  triangle  iihd ^  on  connoît  îe  côté  uB  (qui 
a  été  C3}culé  [iig.  34] ,  puifqu'il  efl  le  même  que  P^),  6c 
le  côté  Bd ^  qui  efl  le  rayon  de  la  terre  dont  d  ell  fup- 
pofc  le  centre.  L'angle  compi-is  uBd  eu.  connu  aufli,  car 
il  eft  la  fomme  de  la  hauteur  mcfurée  iiBs ,  &  de  l'an- 
gle sBd  qui  efl  droit.  Alors,  dans  ce  triangle  iiBd ^  on 
peut  calculer  le  côté  du  ,  en  faifant  l'application  ,  ôc 
d'un  principe,  &  des  opérations  fubféquentes,  qui  ont 
été  expofés  précédemment.  Ennn,  la  différence  du  côté 
iid  au  rayon  de  la  terre,  efl  la  hauteur  uq  du  Pic,  au- 
defTus  du  niveau  de  la  mer. 

Si  en  outre  de  la  diflance  dircde  &:  déjà  trouvée  du 
vaifTeau  en  B  au  fommet  du  Pic,  on  défiroît  connoître 
le  chemin  réel  qB ,  qui  fépare  le  point  B^  du  centre  de  la 
bafe  du  Pic  ;  ce  chemin  a  pour  longueur  celle  de  Farc 
^5,  ou  de  la  mefure  de  l'angle  iidB.  C'efl:  pourquoi, 
oa  doit,  pour  la  déterminer,  calculer  l'angle  Bdu  ,  dans 
Je  même  triangle  uBd ,  &  avec  les  mêmes  données.  On 
convertit  enfuite  en  lieues  ,  les  degrés  qui  lui  fervent 
de  mefure  [à  raifon  de  20  lieues  au  degré] ,  parce  que 
l'arc  Bq  eft  une  partie  de  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  du  globe;  &  par  ce  mx-yen,  la  diflance  circulaire 
Iq  efi  évaluée  en  lieues  marines. 

Le  tableau  de  ces  opérations,  préfente  également 
celles  qui  feroient  à  faire  fur  le  terrein  ;  fa  d'un  lieu 
fixe,  on  fe  propofoit  de  juger,  la  hauteur  d'une  mon- 
tagne P,  &  fa  diilance.  Il  faudroit  mefurer  k  terre  une 
bafe  Bc  (fig.  34)?  q'^i  feroit  dirigée  à-peu-près  perpen- 
diculairement ,  au  rayon  vifuel  mené  d'un  point  de 
i:ette  bafe,  au  fommet  P  de  h  montagne.  Il  faudroit 
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aiifîi  mefurer  les  angles  ?hc  &  Vch ,  amii  que  la  hauteur 
angulaire  P^<2.  Enfuite  on  caîculeroit,  comme  cî-defTus, 
la  dîftance  direde  Vh  ,  &  on  concluroiÊ  enfin  ,  de  toutes 
ces  données,  la  hauteur  uq  (fig.  ^5)  de  cette  monra- 
gne,  en  cherchant  ie  coté  iid ,  dans  le  triangle  uhd. 

Remarquons  aduellement  que  jamais  en  mer,  un 
navigateur  qui  obferve  des  angles  ^  ou  qui  fait  des  re- 
levemens,  ne  peut  avoir  l'œii  au  niveau  de  Teau  en  h\ 
&  que ,  fur  un  vaiffeau  ^  ii  ell  toujours  placé  au-delTus 
de  la  ligne  horîfontaie  hs  ^  à  une  hauteur  ha^  qui  va- 
rie avec  celle  des  lieux  d'obfervation  tels  que,  le  pont^ 
ou  le  gaillard,  eu  la  dunette,  ou  les  mâts,  ou  les 
œuvres  mortes  au  -  dellus  de  la  furface  de  la  mer. 
Alors  ce  n*efl:  plus  le  plan  tangent  en  5,  ou  sic ^  qui 
ell  l'horifon  de  i'obfi'rvateur;  c'tft  la  ligne  af,  tangente 
en  y,  qui  repréfente  la  ligne  fuivant  laquelle  il  vife  à 
l'extrémité  de  fon  horifon,  La  hauteur  aaguiaire  &  ap- 
parente de  P,  ne  doit  donc  être  pour  lui  que  la  me- 
fore  de  l'angle  uaf.  Il  refîe  donc  à  chercher  rano^îe 
jad  ou  ynd^  pour  calculer  ud  dans  le  triangle  uad  ^ 
par  Is  même  procédé  employé  précédemment.  Dans  lé 
triangle  red-angle  j<^^ ,  on  ptut  déterminer  la  grandeur 
de  Pangle/iZi/:  car  on  y  connoît  le  coté  yd ,  qui  eft  le 
rayon  de  la  terre;  &  le  côté  dd y  qui  eft  la  fomme  de 
ce  même  rayon  &  de  l'élévation  de  Tœil  au  deiTus  à\i 
niveau  de  la  mer:  &  on  trouve  cet  angle  en  faifant 
cette  proportion,  Jin.fad:yd::i:ahd  ^  dont  le  terme 
fin. f ad  eii  feuî  inconnu. 

Si  ce  dernier  angle  eft  ajouté  avec  la  hauteur  angu- 
laire du  pic,  ou  à  l'angle  ucif  \  la  fomme,  eft  la  valeur 
de  l'angle  uad.  On  voit  âulli  que  la  diftance  ua  peur,, 
dans  cette  nouvelle  fituation  de  l'oûfcrvateur,  être  cal- 
culée comme  uh  Ta  été  précédemment.  Par  confé- 
quent,  avec  ces  données,  on  peut,  par  un  même  cal- 
cul déjà  indioué ,  obtenir  la  grandeur  de  ud  ^  dans  le 
ti-iangle  uad ^  &  en  conclure  fa  différence  avec  le  rayoa 
de  la  terre  ,    c'eft-k-dire  ,  la    hauteur  cherchée  de  la 


montagne. 


Si  on  défiroît  fîivoir ,  d'après  la  hauteur  connue  de 
P^  ou  d'une  tei're  quelconque,    quelle  eft  la  diftance 
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^laquelle  fon  fommet  doit  commencer  a  parcître  fur 
un  horifou  ;  les  mêmes  triangles  ferviroient  à  répondre 
à  cette  quc'ftion.  Soit  fuppcfé  que  ro'oftrvateur  eiè  Qn  a  , 
&  que  fon  horifon  cft  af.  Si  le  prolongement  A/ du  rayon 
dA ,  eft  égal  à  la  hautf  ur  du  pic  ;  la  longueur  de  la  ligne 
^y^eftla  dillance  directe  du  point  a^  au  point  où  le  fom- 
met de  ce  pic  fe  montre  fur  Thorifon  du  point  <2  ;  &  ii  faut 
la  chercher  dans  le  triangle  adf.  Les  deux  côtés  ad  àc  fd 
font  connus;  puifque  Tun  efl  la  fomme  du  rayon  de 
la  terre,  ajouté  k  Tviévation  de  l'œil  au-deilus  du  niveau 
de  la  mer;  &  Tautre  eft  la  fomme  du  même  rayon 
ajouré  k  la  hauteur  connue/'^  de  la  montagne  fuppo- 
fée.  Uangle/Iz^  peut  d'ailleurs  être  calculé,  comme  on 
l'a  dit  plus  haut,  dans  le  triangle  j^^f:  c'eft  pourquoi 
on  doit,  pour  trouveryiz,  faire  d'abord  cette  propor- 
tion , /^:yz/2.^::iZ^-^;z./'.  Elle  fert  k  déterminer  l'angle 
f^  &  en  taifant  enfuite  ct\\t-c\  ^  fa:Jin.d::fd:Jin.cL  y  on 
détermine  fa  qui  en  efl  le  feui  terme  inconnu.  C'eft 
ainfi  qu'on  peut  calculer  la  diflance  direâe  de  laquelle 
le  fommet  P  doit  être  éloigné  du  points,  pour  paroî- 
tre  k  i'horifon  de  ce  même  point  a.  Si  l'arc  3A  eft 
cherché,  comme  exprimant  le  chemin  qu'il  faudroit 
faire  du  point  5,  pour  arriver  au  centre  de  la  biïfe 
de  P  ;  alors  il  ne  s'agit  plus  de  calculer  fa  ,  mais  la 
mefure  de  l'angle  adf  ^  qu'on  peut  calculer  dans  la 
triangle  adf.  Cette  m- fure  étant  connue  en  degrés, 
on  la  réduit  en  lieues  ,  a  raifon  de  20  lieueg  au  degré  , 
&  on  obtient  enfin  la  longueur  de  l'arc  3yA ,  qr.i 
eft  la  diftance  de  h  au  centre  de  P ,  mefurée  fur  la 
furface  du  globe. 

Remarquons  que  le  complément  de  l'angle  yad  (  de 
ce  triangle  qui  eft  formé  par  ad  ^  &  par  une  ligne  me- 
née du  point  ^ ,  où  eft  fuppofé  l'œil  de  l'obfervateur, 
tangentiellement  au  globe  en  y)  eft  nommé  l'inclinaifon 
de  I'horifon  de  la  mer.  Il  eft  égal  k  l'angle  ady  :  fa 
grandeur  dépend  de  i'dévation  de  l'œil  de  Fpbferva- 
teur;  &  on  le  calcule  par  cette  proportion;  ad^iiiydt 
fin.a'^  dans  laquelle  ///i.iZ ,  ou  je  cofînus  de  l'inclinaifon 
de  I'horifon  de  la  mer ,  eft  le  feul  terme  qui  foit  in- 
connu. C'eft  en  fuppofan;  k  M  différexites  valeurs ,  de* 
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puis  un  pied  jufqu'à  225,  qu'on  a  fo^mé  une  table 
qui  préfente  la  grandeur  de  l'angle  d'inclinaifon  de  l'ho* 
rifon  ,  puur  les  poiicionb*  les  plus  ordinaires,  dans 
iefquelles  font  placés  les  navigateurs  qui  obfervent 
en  mer.- 

Remarquons  aulli  que  fî  on  compare  ,  par  exemple, 
le  point  h  qui   eft  a  la   furface  de  la  mer,  avec  un  ob- 
jet o  qui  eli:  placé  comme  lui  fur  une  même  ligne  liori- 
fontaie  chos -^  la  diflance   du  premier  au  centre    de  la 
terre  d^  ef-l:  plus  petite  que  cclie  du  fécond;   &  la  dif- 
fërence  qo   efl:  nommée  la  difterence  de  niveau  de  ces 
deux  objets  :  parce  que  deux  points  ne  font  de  niveau, 
que  lorfqu'ils  font  tons  deux  à  égale  diftance  du  centre 
de  la  terre.  Cette  diifcrence  oq  peut  aifément  être  cal- 
culée,  en   fuppofant  que  la   diftance  ,  des  deux  points 
comparés  o  &  ^,   ait  été  mefurée,  &    foit  exadement 
connue.  En    effet,   dans  le  triangle  redangle  ohd^   on 
connoît  bd .  qui  eil:  le  rayon  de  la  terre,   &  bo  qui  tft 
îa  diilance  donnée  du  point  b  au  point  o.  La  femme 
des  quarrés  de  ces  deux  cotés  vaut   donc  le  quarré  de 
od ^  &  fa  racine  diminuée  du  rayon  de  la  terre,  cfl:  la 
diiîerence  de  niveau  oq.  Cette  même  ligne  oq  peut  être 
auiïi  déterminée  d'une  autre  manière.  On   peut  fuppo- 
fer  la  ligne  od  prolongée  jusqu'à  la  circonférence  au- 
déla  du  centre  d -^   alors   on   auroit    une    fécante   [oq-^ 
2^qd)   &  une  tangente  cb  ,    qui  feroient  menées  d'un 
point  commun  o  ;    à  une    même  circonférence.   C'efl 
pourquoi,  en  appliquant  ici  ce  qui  a  été  démontré  (114) 
relativement  à  des  lignes  ainfi  placées  ,  on  peut  faire  îa 
pvQvovûon  oqi'2.qd:ob::ob:oq'.,  c'eil-a-dire  que  o^^+;zo^. 
qd=zob^ .  Si  on  ajoute  le   quarré  qd^    aux   deux  mem- 
bres, on  a  {oq-^qdy^=.ob^-\-qd'^  ;  par  conféquent  cq=^ 
{py -\-qd^^^'-qd,    îl  faut   donc,    pour  déterminer  oq 
ou  la  difFérence  de  niveau  de  des  points  a  6>c  B  ,  pren- 
dre îa  fomme  des   quarrés  féparés ,  de  la   diilance  du 
point  b  au  point  o,   &  du  rayon  de  la  terre;  extraire  la 
racine  de  cette  fomme  ,  en  retrancher  le  rayon  delà  terre, 
êc  le  reite  efl:  alors  la  quantité  cherchée  oq.  C'efî  ainfi  que 
o^  doit  être  calculé  à  îa  rigueur;  mais  des  confidérations 
fondées  pcriûcttent  de  limplifier  cette  opération.  Car  on 
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peut  juger  ,  par  la  grandeur  du  diamètre  de  la  terre ,  qui 
eft  de  o^izdcco  pieds ,  combien  il  eft  fupérieur  k 
une  ligne  telle  que  og  (en  fuppofantque  oq  foit  U5i  cbjec 
vifible  fur  riiorifon  de  h)  ;  &  combien  la  fomme  de 
CCS  deux  quantités  d(  it  ::eu  uifEier  du  diamètre  de  la 
terre.  C'eft  pourquoi  on  peut,  fans  erreur  fenfible, 
changer  ]a  proportion  précédente  en  celle-ci,  [s.qd:ob:z 
okoq] ,  qui  ne  préfente  qu'un  feu!  terme  inconnu  dans 
oq  ^  ou  dans  la  diirérence  de  niveau  qui  eft  cherchée. 

L'application  de  ces  derrières  idées  eft  fréquente, 
&  on  peut  en  juger  par  l'exemple  fuivant.  fi  on  a  ob- 
fervé  du  point  ^,  la  hauteur  angulaire  du  point  w,  & 
«qu'on  fait  parvenu  à  déterminer  la  partie  uo  de  la  hau- 
teur totale  i7^  d'une  montagne  :fi7x,  qui  n'eft  pas,  dans 
fon  entier,  vifible  du  poii  t  b;  alors  la  ligne  oq  eft  celle 
dont  il  faut  connoître  la  longueur  pour  en  compofer 
avec  uo  la  hauteur  totale  de  la  montagne  ;  &  cette 
hauteur  oq  ,  eft  le  réfultat  du  calcul  précèdent.  La  difFé- 
xence  de  niveau  eft  donc  toujours  utile  à  conncître,  pour 
que  la  hauteur  réelle  des  objets,  au-deffus  de  la  furface 
du  globe,  puifte  être  conclue  de  la  hauteur  Qu'i's  paroif- 
fent  avoir  au-deifus  d'une  ligne  qui  eft  horifuntalc  & 
tangente   au  globe. 

Article      second. 

Des  plans  (S'  des  surfaces  planes. 

124*  Un  plan,  comme  on  l'a  déjà  dit  (91) ,  eft  une 
•portion  de  l'elpace,  donc  i'étendue,  foit  en  longueur, 
foit  en  largeur  eft  indéfinie  ;  dont  l'ëpaifteur  eft  infi- 
niment petite,  ^  qu'une  ligne  droite  doit  toucher  par 
tous  fes  points,  lorfqu*eiie  lui  eft  appliquée,  dans  quel- 
que fens  que  ce  paiife  être.  Tel  eft  dahc  (fig.  2).  Si 
dans  ce  plan  ,  on  mené  des  lignes  droites  ;  qui 
cmbraftent ,  terminent ,  ou  circonfcrivent  un  efpace  ohpz 
cet  efpace  ainfî  limité,  eft  une  furface  plane,  dont 
la  grandeur  eu  l'étendue  n'eft  fenfibîe  que  dars  deux 
i^tiS^  c'eft-a-dire,  en  longueur  ôc  en  largeur.  Car  fon 
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épailTeur ,    ainfi  que   celle  du  plan  dh  ^   efl  confîdérée 
comme  nulle,   ou  comme  infiniment  petite. 

C'efI:  dans' ce  dernier  état,  que  font  confîclértcs  toutes 
les  furfaccs  dont  il  efl  qucfliorî  dans  la  fcdion  préflntc; 
&  ces  portions  de  Tefpace  ,  que  l'efprit  fembie  ifoler, 
^  détacher  des  contours  extérieurs  des  corps ,  pour 
les  analyfer,  les  mcfurer,  &  les  comparer  pins  aifé- 
ment ,  font  im.aginécs  étendues  fur  des  plans.  Ainfi_,  la 
pofitïon  de  CCS  furfaces,  foit  à  l'égard  d*autres  furfa- 
ccs, foit  a  l'égard  des  lignes  droites  qui  les  rencontrent 
eu  qui  les  trverfent ,  doit  être  déterminée  par  les  fitua- 
tions  refpedivcs  des  plans  dans  lefquels  elles  font  pla- 
cées ^  ou  par  relies  des  lignes  droites  à  Tégard  de  ces 
mêmes  plans.  C'eft  pourquoi,  du  point  i,  placé  au-def- 
fus  du  plan  dh ,  fi  cn  imagine  une  ligné  iu ,  qui  vienne 
rencontrer  la  furface  opq  en  u,  l'angle  qu'elle  forme 
avec  cette  furface,  eft  lé  même  que  celui  de  fon  incli- 
naifon  fur  le  plan  dh.  Une  ligne  droite  eft*eîle  appli- 
quée ^  dans  tous  les  fens,  fur  la  figure  oqp  ^  &  touche- 
t-elle  sa  furface  par  pîufieurs  points  de  fa  longueur  ? 
la  figure  fuppofée  eft  néceflairement. plane. 

Ainfi ,  dans  un  chantier  de  conflrudion  >  les  char- 
pentiers veulent-ils  établir  dans  un  m.ême  plan  les  faces 
latérales  des  pièces  qui  compofent  un  membre  de  vaif- 
feau?  ils  placent  cqs  pièces  horifontâlement  &  a  la  fuite 
les  unes  des  autres  (fig.  52  G).  Soient  ces  pièces  re- 
préfentées  par  duc ,  ag,fi^hl^  kq ^  ps^  ru.  Après  avoir  j 
mis  parfaitement  de  niveau  la  face  d^ncji  de  la  varangue,  " 
ils  tendent  des  cordeaux  en  différens  fens  fur  les  faces , 
foit  de  cette  varangue,  foit  des  divcrfes  alonges;  & 
îorfque  ces  cordeaux  paroifTent  s'appliquer  exaàement 
fur  elles ,  ils  regardent  toutes  les  faces  de  ces  parties 
d'un  même  couple,  comme  étant  dans  un  feul  &  même 
plan. 

Veulent-ils  anfîi  marquer,  fur  les  lilTes  d'un  vaifîeaa 
(fig.  37),  dont  les  couples  de  levée  font  déjà  établis, 
le  lieu  de  pîufieurs  points  du  contour  d'im  couple  de 
remplifiage?  ils  tendent  des  cordeaux,  par  des  points 
indiques  d'avance  fur  la  YiS^  du  fort  &    fur  la  quille , 

comme. 
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comme  devant  appa.tcnii"  au  contour  de  ce  ccuple; 
alo'S  lis  ront  glilllr  ces  cordeaux  les  uns  fur  ies  autres, 
de  mani-rc  qu'ils  ne  cefitrt  de  t(;ucher  deux  cordeaux 
qui  paflli.t  pir  les  pcjr.ts  donrés;  &  ils  olticnnent 
ai  11  fur  chaque  iiife ,  les  points  oii  chai  une  efl;  coupée 
par  le  contour  du  couple  (  e  rcmpliifage  propofé. 

123.  Nous  avons  développé  précédemment,  toutes 
les  fîtuations  que  des  lignes  for.t  fufceptibb- s  d'avoir 
entr'  ii  s  ;  nous  avons  p  éfenté  la  mefure  de  tous  les 
angles  rc(â:Jignes;  &  pour  Gomptctter  tout  ce  qui  eft 
relatif  à  ces  mêrn  s  lignes ,  il  faut  aâuellement  conii- 
dérer  les  angls  qu'elles  peuvent  former  ave.-  des  plans, 
ou  avec  des  furfac-s  punes.  Nous  examinerons  enfuite 
comment  on  ûoit  mefurci'  les  angles  qu'un  plan  fait  avec 
un  autre  plan;  c'cxl-à-  i.e  ,  les  angles  plans  :  &  enfin 
nous  nous  o  cupe  o  .s  de  la  mefure,  amii  que  des 
rapports,  di-  toi  t  s  ie«;  furfaccs  plai>es. 

12  5.  Angles  des  lignes  droites  avec  des  plans.  T.QS 
défi  itions  précédentes  annoncent  allez,  qu'une  ligne 
droite  qui  n'ert  pas  appliqu  e  ou  couchée  fur  un  plan, 
ne  peut  avoir  avec  lui  qu'un  feul  point  commun;  &  une 
telli  ligne  ei'l  alors,  ou  oblique,  ou  perpendiculaire  à  ce 
même  plan.  File  lui  efl:  perpendiculaire,  fi  de  tous  côtés 
^\\q  lui  efl  également  inclinée.  Soit  ao  (fig.  36)  une 
ligne  droite  perpendiculaire  au  plan  BCDE  :  elle  eft 
placée  de  manière  que  fi  on  prend  pour  centre  le  point 
o,  où  elle  renccntre  le  plan  ^  &  qu'on  decr  ve  une 
circonférence  fur  ce  plan  ;  tous  les  points  de  cette  ligne 
«20,  font  également  eloigrés  de  ceux  de  la  circonférence 
tracée.  Car  comparons  le  point  a  avec  deiix  peines  i  &: 
\^  de  cette  circonférence  y  &  foient  menés  les  rayons 
oi  &  o^^y  ainli  que  les  lignes  ai  &  tz^.  On  forme  par 
cette  conflru&'on  ,  des  triansles  aoi  &  ac^'  qui  fonc 
égaux,  comme  avant  i*^  un  coté  commun  aoi  a.^  deux 
côtés  01  &  o\  <,  qui  font  égaux  comme  rayon <;  d'un 
même  cercle/  &  3^  enfin,  l'ar^le  compris  £:<?/ é^al  a 
l'angle  comp:-is  aoi_  ,  parce  que  la  ligne  ao  e'à  fuppofés 
n'être  pas  plu  incli.  ée  vers  oi  que  vers  or^.  l'égalité 
ai^h  démontrée  de  ^es  triangles  ,  entraîne  cells  des 
côtés  ai  &  ^^  :  donc  le  point  a  de  cette  ligne  ao  efl 
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également  éloigné  des  deux  points  de  la  circonférence 
iljnq  :  Se  le  même  raifonnement  conduiroit  à  conclure 
qu'il  eft  également  diilant  de  tous  les  points  de  cette 
courbe. 

Une  conféquqnce  qui  réfultc  de  cette  proportion  cfè 
que  cette  ligne  ao  a  tous  fcs  points  également  éloignés 
des  extrémités  d'un  diamctre  quelconque  im  de  ce  cer- 
cle; ou  qu'elle  efl:  perpendiculaire  k  toutes  les  lignes 
qui  peuvent  être  menées  fur  ce  plan  ,  par  le  peint  o  qui 
eft  le  pied  de  cette  perpendiculaire. 

Si  une  ligne,  telle  que  al  (fig.  36),  efl:  oblique  a  un 
plan  BCi  on  doit  remarquer  qu'elle  n'eft  pas  également 
inclin;  e  ,  k  l'égard  de  diverfes  parties  de  ce  plan ,  c'efl- 
à-dire  qu'elle  fait  des  angles  différemment  grands  ,  avec 
les  diverfes  lignes  qui  peuvert  être  tracé  s  par  le  point 
i  fur  ce  plan.  En  effet,  du  fommet  a  de  cette  oblique^ 
foit  abaifTée  fur  le  plan  BC  une  perpendiculaire  ao;  foie 
décrite,  du  point  o  comme  centre,  &  fur  ce  plan  ^ 
une  circonférence  qui  paffe  par  le  point  i  ;  foit  mené 
le  rayon  oi,  ou  une  ligne  qui  réuniife,  fur  le  plan  ,  le 
pied  de  l'oblique  ai  &  celui  de  la  perpendiculaire  ao  ; 
enfin  f»  it  menée  en  i  une  ligne  bc^  ^ui  foit  perpendi- 
culaire au  rayon  oi;  alors  cette  ligne  ^i,  qui  efl  oblique 
au  plan,  ell  cependant  perpendiculaire  k  la  ligne  ic. 
Car  fi  on  fait  la  partie  ih  égale  k  la  partie  ic  ^  &  qu'on 
mené  les  lignes  Bo^  ha^  co ^  cas  on  forme  des  triangles 
abo  &  aco  qui  font  c  gaux  :  parce  que  les  côtés  ob  & 
vc  font  égaux,  comme  des  obliques  qui  s'écartent  ga- 
iement de  la  perpendiculaire  oi  ;  parce  que  le  côté  oa  ^ 
cft  commun  ;  &  parce  que  les  angles  aob  &  aoc  font 
chacun  de  90  dégrés.  Les  côtés  ah  &  ac  de  ces  deuK 
triangles  font  donc  égaux  ;  &  comme  le  point  i  eft 
fuppofé  k  même  diftance  des  points  ^  &  i:  ;  la  ligne  ia 
a  deux  points  i  du  a  également  éloignes  des  points  B 
&  c.  Elle  eft  donc  perpendiculaire  k  bç.  Elle  eft  donc, 
comme  on  l'a  annoncé ,  différemment  inclinée  aux  di' 
vers  côtés  du  plan  BC. 

On  vient  de  démontrer  que  la  ligne  hc  étant  perpen- 
diculaire fur  io,  l'eft  aufTi  fur  i^;  &  on  d  montreToit 
de  même  que  fi  la  ligne  bc  fait  des  angles  droits  avec 
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ia  ,  elle  eft  aufli  perpendiculaire  fur  io.  Car  dans  cette 
fuppofition  ,  le  point  a  eil  également  éloigné  des  points 
b  ôi  c ,  &c  ceux-ci  doivent  être  à  égale  diflance  du  point 
o ,  à  caufe  de  l'égalité  des  triangles  aco  &  a5o  :  ainfî 
la  ligne  ic  étant  égale  a  bi  &  perpendiculaire  à  iuy  la 
ligne  io  doitêtre  perpendiculaire    fur  3c, 

Tous  les  angles  que  l'oblique  ai  fait  avec  divcrfes 
lignes  menées  par  le  point  i  dans  le  plan  BC,  étant 
différens  les  uns  des  autres;  quel  peut  donc  être  celui 
qui  repréfente  Tinclinaifon  de  la  ligne  ai  fur  le  plan  BC. 
ÙeH  fans  doute  celui  de  tous  ces  angles  qui  eft  le  plus 
petit;  &  c'eft  aio\  ou  celui  que  forme  cette  oblique 
avec  la  ligne  qui ,  tracée  dans  le  plan ,  réunit  le  pied 
de  Toblique  avec  celui  d'une  perpendiculaire  abaiifée 
d'un  point  de  ai,  far  le  plan  BC.  On  peut  piéfumer 
d'avance  que  cet  angle  afo  eft  le  plus  petit  de  ces  an- 
gles, puifque  la  ligne  ai  y  qui  eft  fuppcfée  faire  avec 
io  un  angle  aigu  ,  doit  former  avec  des  lignes  (menées  de 
i  dans  l'ouverture  des  angles  cio  ou  bio) ,  des  angles 
dont  la  grandeur  augmente  progrefîivemert  ,  a  mefure 
que  ces  lignes  font  plus  rapprochées  de  bc,  pour  de- 
venir de  90  dégrés ,  lorfque  ces  mêmes  lignts  fe  con- 
fondent avec  bc.  On  peut  cependant  le  démontrer  di- 
redement.  Comparons  l'angle  aim  avec  l'angle  air^ ,  en 
fuppofant  une  corde  r^  menée  du  point  i  ,  dans  le 
cercle  tracé  du  point  o  comme  centre.  Si  d'un  autre 
point  a  comme  centre,  &  avec  un  rayon  û;^,  on  traccit 
la  mefure  de  l'angle  ia:^^  elle  feroit  évidemment  plus 
petite  que  celle  de  l'angle  iam,  tracée  du  même  point 
pour  centre  ,  &  avec  le  même  rayon  ^m  ou  ^^;  puif- 
que les  cordes  i^  &  im  des  arcs  qui  ferviroient  de  me- 
fures  à  ces  angles,  ont  entr'elles  une  inégalité  qui  an- 
nonce l'infériorité  de  l'angle  ia^,  à  l'égard  de  iam.  Lts 
cordes  font  chacune  le  double  du  fînus  de  la  moitié 
de  l'angle  ,  qui  a  fon  fommet  en  a:  par  conféquent 
les  angles  ai^^  &  a^i ,  qui  font  égaux  entr'eux,  comme 
oppofés  h  des  côtés  égaux ,  font  plus  grands  que  les 
angles  aim  &  ami ,  dont  l'égalité  eft  aufïi  fondée  fur 
celle  des  côtés  oppofés.  Il  eft  donc  démontré  que  de 
sous  les  angles  que  forme  la  ligne  ai,  avec  les  lignes 
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qu'on  peut  mener  dans  le  plan  bc  par  le  point  i ,  le  pîus' 
petit  ed  celui  qu'elle  fait ,  avec  la  ligne  io  qui  réunit  le 
pied  i  de  cette  oblique ,  &z  celui  d'une  ligne  abaifTée 
perpendiculairement  fur  ce  plan  ,  d'un  point  quelcon- 
que de  cette  même  oblique.  La  mefure  de  finclinaifon 
d'une  ligne  à  l'égard  d  un  plan  ,  doit  donc  être  prife 
comme  celle  d'un  angle  rediîigne. 

Il  refuîte  des  mêmes  coniidérations  ,  que  d  la  ligne  ûî 
ëtoît  couchée  fur  le  plan  BC  ,  &  fur  la  ligne  io ,  les  angles 
intermédiaires,  qui  font  formés  par  cette  lig.  &  par  toutes 
celles  qu'on  peut  fuppofer  menées,  du  point  i,  dans 
ce  plan ,  entre  les  lignes  io  &  ic  ,  variercient  depuis 
GO  degrés  jufqu'k  o  degré.  Mais  la  ligne  ai  étant  fup- 
pofée  fe  relever  au-defTus  du  plan  ,  pour  prendre  la  po- 
fition  que  préfente  la  figure,  tous  ces  angles  intermé- 
diaires ne  peuvent  plus  varier,  que  depuis  90  degrés 
jufqu'à  la  différence  qui  règne  entre  la  valeur  de  l'an- 
<^le  aio  &  90  degrés  :  de  forte  que  l'angle  aio  étant 
fuppofé  de  90  degrés  ,  tous  les  angles  intermédiaires 
doivent  avoir  la  même  valeur ,  &  être  autant  d'angles 
d'angles  droits.  11  fufiit  donc  que  la  ligne  ai  foit  per- 
p:ndicuiaire  k  deux  lignes  Bc  &  io  ,  tracées  par  fon\ 
pied  i,  dans  un  plan  _,  pour  qu'elle  foit  en  même  tems 
perpendiculaire  a  toute  autre  ligne  menée  par  fon  pied 
dans  ce  même  plan;  c'eft-à-dire,  pour  qu'elle  foit  per- 
pendiculaire au  plan.  Donc,  fi  on  propofe  d'élever  au 
point  i  une  ligne  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  BC;  il 
faut  mener  deux  lignes  telles  que  Bc  &  im ,  par  le  point 
i  donné  dans  ce  même  plan:  &  une  ligne  élevée  en  i 
perpendiculairement  aux  deux  lignes  dernières,  efl  la 
perpendiculaire  demandée. 

Suppofons  qu'un  plan,  tel  que  BC ,  traverfe  une 
li^ne  ax  ^  &  la  coupe  au  point  o.  Suppofons  aufîi  qu'on 
demande  qu'un  tel  plan  foit  placé  de  manière ,  que  la 
lic^ne  ax  lui  foit  perpendiculaire;  voici  le  procédé  qu'on 
doit  fuivre.  On  prend,  au-deiTous  de  ce  plan,  fur  la 
li^ne  donnée,  un  portion  ox  égale  a  la  partie  oa  ^  qui 
eil  au-deiTus  de  ce  même  plan.  On  décrit  du  point  o 
comme  centre,  dans  I0  plan  donné,  un  cercle  il/îiq^ 
&:  rendant  égales  entr'eiles  les  diftanccs  des  deux  points 


BE      L*   HOMME      DE       MER.      Z%g 

â!  &  X  à  deux  points  i  &  ^  de  Cv^  cercle,  la  ligne  ax 
doit  devenir,  par  cette  opération,  perpendiculaire  au 
plan  BC.  On  ie  démoDtre,  en  faifant  voir  qu'elle  eil 
perpendiculaire  en  même  tems,  aux  deux  lignes  oi  & 
0:^,  ou  aux  diamètres  im  &  q'{^.  En  menant  des  points 
iZ  &  X ,  des  lignes  droites  dirigées  aux  points  i,  ^, 
772,  qy  on  forme  des  triangles  qox  &  ao'{_^  qui  font 
égaux,  parce  qu'il  y  a  égalité,  entre  ao  &  ox,  ainfi 
qu'entre  oq  ^  o:{_,  &  entre  les  angles  ao?^  &  qo-}^  qui 
font  oppofcs  au  fommet.  La  diftance  a-^  eli  donc  égale 
à  ^r.  On  démontrercit  de  même  l'égalité  de  mx  &  de 
i<2.  D'ailleurs,  les  lignes  ^^  &  ai  étant  égales ,  il  faut 
que  qx  &  mx  foient  égales  entr"* elles ,  ainii  qu'aux  lignes 
xi  &  x:^;  c'eft-a-dire  que  la  ligne  aox  eil:  perpendicu- 
laire fur  les  deux  lignes  im  &  ^^^  puifque  deux  de  fes 
points  o  &  ^  font  également  éloignés  de  leurs  extré- 
mités. La  ligne  ax  efl  donc  perpendiculaire  au  plan  BC^ 
lorfque  ce  plan  eil  placé  avec  les  précautions  annon- 
cées 

C'eft  fur  cette  démonflration  qu'eft  fondée  une  opé- 
ration pratiquée  par  des  charpentiers ,  lorfque  dans  la 
iconftruélion  d'un  vaiifeau,  ils  fe  propofent  d'établir 
un  couple  fur  fa  quille,  de  manière  que  la  diredion  de 
celle-ci  fcit  perpendiculaire  au  plan  du  même  couple. 
Ils  choisirent  fur  la  longueur  de  la  quille ,  deux 
points  tels  que  n  ôi  q  (fig.  29.  G)  qui  foient  éga^- 
lement  éloignés  du  lieu  f  de  ce  couple.  Ils  marquent 
fur  le  contour  du  dernier  ,  deux  points  ;^  &  e,  ou  les 
extrémités  de  fa  varangue,  qui  font  à  égale  diftance 
du  lieu  y.  Enfuite  ils  mefurent,  à  l'aide  d'un  compas 
à  verge  ,  les  diUances  des  points  ^  &  /z ,  aux  deux 
points  ^  6>c  c  du  gabariage  :  6c  lorfque  l'égalité  de  ces 
diftances  eft  parfaitement  établie,  ils  jugent  avec  raifon 
&  comme  on  l'a  prouvé  ci-defTus,  que  la  diredion  de 
la  quille  efl  perpendiculaire  au  plan  du  couple  établi. 

127.  Angles  plans.  Examinons  aduellement  un  plan 
qui  en  rencontre  une  autre,  fous  une  inclinaifon  quel- 
conque. Rappelions  d'abord,  que  fi  deux  points  marqués 
dans  i'efpace  (qî)  ,  indiquent  la  diredion  d'une  iignç 
droite   qui  réuriit  ces  points;    de  même,   trcis  peints. 
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qui  ne  font  pas  fur  une  même  ligne,  défignent  la  direc- 
tion d'un  plan  où  ils  font  placés.  Il  en  réfulte  qne  deux 
lignes  droites  ne  peuvent  avoir  deux  points  communs 
fans  fe  confondre:  &  il  eft  également  vrai,  d'après  ces 
principes ,  que  deux  plans  doivent  être  couchés  l'un  fur 
l'autre  i  lorfque  dans  l'efpace ,  on  peut  alTigner  trois 
points,  qui  n'étant  pas  en  ligne  droite,  appartiennent 
à  l'un  &  a  l'autre  plan. 

Si  un  plan  anmc  (fig.  38)  rencontre,  ou  coupe  un 
autre  plan  banit  ces  deux  plans  ,  qui  ne  font  pas 
appliqués  l'un  fur  l'autre  ,  ne  peuvent  avoir  de  communs 
que  deux  feuls  points.  Ainfî  imaginons  qu'on  ait 
tracé,  fur  un  de  ces  plans,  une  ligne  droite  qui  pafle 
par  ces  deux  points  ;  cette  même  ligne  doit  incon- 
tellablement  être  appliquée  toute  entière  fur  l'autre 
plan,  puifqu'elle  a  avec  lui  deux  points  communs.  Cette 
ligne  appartient  donc  totalement  aux  deux  plans  fup- 
pofés ,  &  par  conféquent  elle  eft  leur  interfedion 
commune;  c'eft-k-dire  qu'en  général,  l'interfedion  de 
deux  plans  eft  toujours  une  Kgne  droite.  C'eft  ainfî 
que  les  plans  bani  &  canm  ont  pour  interfedion 
commune  la  ligne  droite  na. 

Le  premier  de  ces  plans  eft-îl  oblique  au  fécond  ? 
Il  s'agit  de  favoir  comment  leur  inclinaifon  doit  être 
mefurée.  Suppofons  que  le  plan  bani^  d'abord  couché 
fur  canm ,  ne  foit  parvenu  a  former  avec  celui-ci  un 
angle  quelconque,  qu'en  tournant  autour  de  l'interfec- 
tion  commune  &  conftante  an  ,  comme  autour  d'un 
axe.  Confidcrons  aulîi  le  plan  bani  comme  formé  & 
compofé  d'une  infinité  de  lignes  droites,  telles  que  ro, 
&  qui  foient  toutes  perpendiculaires  à  na  (91  ).  On 
juge  qu'en  conféquence  de  la  rotation  fuppofée  du  plan 
bani  autour  de  an ,  toutes  les  lignes  élémentaires  de  ce 
plan,  &  qui  d'abord  etoient  couchées  fur  canm^  pre- 
nent  toutes,  &  en  même  tems,  une  égale  inclinaifonr 
à  l'égard  du  dernier  plan  :  Tinclinaifon  de  l'afTemblage 
de  toutes  ces  lignes,  ou  celle  du  plan  bani,  k  l'égard 
du  plan  canm  y  doit  donc  être  la  même  que  celle  d'une 
feule  de  ces  lignes  élémentaires  or,  Ainfî  la  mefure  de 
cet  angle  plan  ,  fe  réduit  à  celle  de  î'inclinaifon  5  a  l'é- 
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gard  du  plan  canm  ^  d'une  ligne  or,  qui  dans  le  plan. 
bani  ^  eiî  menée  perpendiculairement  à  l'interfedion 
commune  de  ces  plans.  Nous  venons  de  voir  que  pour 
défîgner  Pangle  de  la  ligne  or  avec  le  plan  caam  ,  il 
faut,  d'un  point  o  de  cette  ligne  ,  abaiffer  fur  ee  p'an 
uie  perpendiculaire  ox\  &  que  fi,  par  u  e  ligne 
rx  menée  àin%  ce  même  plan,  on  joint  le  pied  r  de 
Toblique  or  ,  &  le  pied  x  de  la  perpendiculaire  , 
l'angle  orx  eft  alors  l'angle  cherché:  par  conféquent, 
ce  même  angle  orx  eîè  égal  \  Tangle  plan.  Si  on  re- 
marque enfin  que  or  étant  perpendiculaire  \  la  ligne 
an  ^  cette  dernière  ligne  doit  l'être  aufll  a  rx;  On  peut 
établir  pour  règle  gé  érale,  qu'ui  a-  gk  formé  par  deux 
plans  ,  eil:  gai  k  l'angle  reâiligne  que  font  entr'ellef 
deux  lignes  qui  tracé  s  dans  chaque  plan ,  font  per- 
pendiculaires k  leur  interfedion  commune^  &  en  un 
même  point. 

Lorfque  le  plan  lani^  en  tournant  autour  de  an  ^ 
s'avance  vers  la  pofition  sanq*  le  pied  x  de  la  ligne 
ox ,  perpendiculaire  au  plan  eanm ,  fe  rapproche  gra- 
duellement du  point  r:  &  dès  que  l'angle  des  deux 
plans  eft  de  go  dégrés,  la  ligne  ox  devient  ur ^  ou  fê 
confond  avec  la  ligne  or,  qui  eft  la  même  chofe  que 
ur.  Par  conféquent,  cette  dernicre  eft,  comme  or, 
perpendiculaire  au  plan  canm.  Donc  aufll  toute  ligne, 
qu'on  peut  fuppofer  menée  dans  le  plan  sanq ,  &  per- 
pendiculairement k  la  fcdion  commune  an^  ou  paral- 
lèlement à  ur  y  eft  nécefiairement  perpendiculaire  au 
plan  canm. 

Une  autre  conféquence  eft,  que  fi  deux  plans  smq 
&  urd ^  qui  fe  traverfent  réciproquement,  font  l'un 
&  l'autre  perpendiculaires  k  un  plan  canm^  leur  intcr- 
fedion  commune  doit  l'être  aufll  au  même  plan.  Car 
pour  mefurer  l'angle  des  plans  sn  Se  en  ^  il  fufîit  de 
mener  par  le  point  r,  dans  le  plan  sn  ,  une  ligne  quî^ 
foit  perpendiculaire  au  pian  en.  De  même,  pour  me- 
furer l'anglt  des  plans  en  &  urd ^  il  faut,  par  un  point 
r  ,  tracer  dans  le  plan  urd ,  une  ligne  qui  foit  perpen- 
diculaire au  plan  en.  Or,  par  un  point  donné  fur  un 
plan ,  on  ne  peut  élever  qu'une  feule  perpendiculaire  t 


a3x  G    é    o    M    E    T    i?    I    £ 

îà  ligne  iir  eft  donc  ccmmune  n,  cefiair-mcnt  aux  deux 
plans  fuppcfés  ;  elle  eil  donc  leur  ir<t>  i  f  éli-^n  ;  &  par 
coîiféquent ,  rinttrfclion  de  deux  pians,  qui  Tà  us  deux 
font  perpendiculaires  à  un  troiiicmej  tit  elîc-raême 
perpendj  rulaire  à  ce  dernier. 

Si  deux  plans  font  perpen  ii  ulaires  chacun  à  un  autre 
plan;  c'eft-ii-Jire,  fi  (ii^.  38)  ie  pUn  en  e(l  ptipenui- 
calaire  au  plan  sn\  ^  £i  le  plan  bn  i'  (1  auiH  au  plan 
nf^  l'angle  des  plans  ne  &  nb  ^  dcit  êtrt  éga'  à  ctlui 
clés  plans  ng  &  aq  Car  ïes  lignes  ro  &  r^/,  qui  ^  dang 
les  deux  premiers  plans,  ùvx  p  rp  mii:  uiaii  es  k  leur 
ftdion  commune,  formi^nt  un  ang  e  £>/ïf ,  qui  tit  égal 
évidemment  k  celui  dis  e.vUX  lignes  er  &  ru ^  qui  font 
perpendiculaires  à  la  fecrion  commune  des  aeux  autres 
plans  comparés. 

On  peut  conclure  aufli  des  mêmes  principes  ,  que 
xleux  pians  5/2  &  çn  tant  perpendiculaires  l'un  à  l'autre, 
toute  ligne  qui  efl  menée,  par  un  des  points  de  leur 
înterfedion  an,  perpendiculairement  au  plan  en  ^  doit 
être  dans  îe  premier  plan  sn.  Car  pour  mefurer  l'angle 
formé  par  ces  deux  plans,  il  faut  menei: ,  par  un  point 
r  &  dans  le  plan  j/z  ,  une  Dcrpendiculaire  au  plan  c/2  ; 
^  comme  la  perpendiculaire  fuppofée  paffe  par  îe  point 
r;  comme  par  un  même  point  r  appartenant^à  un  plan 
en  ,  on  ne  peut  élever  a  ce  plan  qu'une  feule  perpen- 
diculaire; il  s'enfuit  que  ces  deux  perpendiculaires  que 
nous  avons  confidéïé.s  ifoiément^  ne  peuvent  être  que 
la  même  ligne.  Ainfi  une  lio;ne  efi-elle  m.enée  pcrpen^ 
diculairement  à  un  plan ,  &  par  un  p-oint  de  Tinterfec- 
tion  de  ce  plan  avec  un  fécond  qui  lui  efl  pcrpendicu-^ 
îaire  ?  elle  doit  être  appliquée^dans  ce  fécond  plan.  Il 
en  réfulte  que  fi  deux  lignes  as  ô:  m  font  toutes  deux 
perpendiculaîrf:s  au  plan  en  ,  elles  fjnt  néceirairement 
parallèles.  En  effet  ^  foient  réunis  les  pieds,  r  dz  a  de 
ces  lignes,  par  une  troilieme  ar  trace  dans  le  plan 
en:  on  peut  imagine^  que  par  ur  &c  ra ,  on  a  fait  pafTer 
lin  plan  qui,  par  cette  raifon^  doit  être  lui-même  per^ 
pendîculaire  au  plan  en.  comme  ce  plan  paife  aui'Ii  par 
Je  pied  a  de  la  féconde  ligne  as  ^  celle-ci  doit  fe  trouver 
griti'^rement  app^'quée  fur  le  plan  sani  i  &  par  confç-^- 
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quent ,  les  deux  lignes  fuppofées  ^^  5t  rw,  .tant  uans 
un  même  pian  ,  &  formait  toutes  deux  un  même  argle 
de  90  dégrés ,  avec  une  fécante  ar ,  qui  eft  aufli  dans 
le  plan  commun  ,  doivent  être  parallèles  Tune  a  l'autre 
(98;.  Si  trois  lignes  droites  as ,  rn  &  xo  étoient  fup- 
pofées  perpendiculaires  à  un  rrême  plan  en ,  on  démon- 
treroit  de  la  même  manière  qu'elles  font  toutes  paral- 
lèles entr'elles.  On  les  compareroit  fucceflivcment  deux 
à  deux  _,  comme  on  vient  de  le  dire  ;  &  il  en  réfuite- 
rcit  que  deux  quelconques  font  l'une  &  l'autre  paral- 
lelv  s  a  une  troilieme  ^  ou  que  toutes  trois  doivent  être 
paralicîes. 

La  mefure  des  angîei  plans  cft  ainfi  réduite  à  celle 
des  angles  reâ"iiignes  qui  font   formés  par  des  lignes, 
menées     dans     les     plans  ,      perpendiculairement    à 
leur  fedion   commune   &    au   même  point.     On  doit 
donc  en  conclure   qu'il  doit   y   avoir  autant  d'ang'es 
plans  qu'on  peut  concevoir  d^angles  redilignes,  &  que 
les  rapports  des  premiers  font  les  mêmes  que  c  ux  des 
féconds.  C'cft  pourquoi  on  peut  dire^  que  les  angles 
plans  qui  font  oppofés  au  fommet  font  égaux;  que  les 
deux  angles  qu'un  plan  forme  avec  un  autre  qu'il  ren- 
contre^ raient  enfemble  180  degrés  ;  que  des  plans  pa- 
rallèles ont  tous  leurs  points  correfpondans  à  éga  e  dif- 
tance  les  uns  des  autres  ;  &  que  fî  ces  derniers  plans  font 
traverf^s  par  un  troifieme  ,   les  angles  a'ternes  internes 
font  égaux  entr'eux  ,   ainfi  que  les  alternes   externes, 
&c. ,  comme  on  l'a  démontié  pour  des  lignes  parallèles 
(98).  Les  charpentiers  de  vailîeaux  font  une  application 
utile    de  ces  dernières  idées.  Obligés,  dans  la  conftruc- 
tion  d'un  bâtiment,  d'établir  les  couples  parallèlement 
au  maître  couple  (ûg,   87)  ,  ils  mefurent  fur  la  quille 
Tintervalle  qui  f.pare  ,    &   le  lieu  de  la  varangue  du 
maître,    &   celui   du   couple  à  établir  _,  enfuite  ils  font 
régner  la    même  diilance  entre  tous  les  peints  corref- 
pondans d  s  gabariages  de  ces   deux  couples:  &  par 
cette  opération,   qu'ils  nomment   ptrpignage  _,  ils  ren- 
dent parallèles  tous  les  couples  de  levée  qti  cnt  entdans 
îa  carcafTe  d'un  vaifTeau. 

128.  Les  principes  précvdcns  conduifent  a  un  réfultat 
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important  qu'il  eft  à  propos  de  faire  remarquer.  Sî  deux 
plans  kiqmn  &  aoudc  (lig.  ^9)  font  parallèles,  &  fi 
on  les  fait  traveiTcr  par  un  plan  triangulaire,  tel  que 
rakno;  ce  dernier  plan  a  pour  f-dion  commune,  avec 
aoud ,  une  Kgne  aoi  &  avec  knmq^  une  ligne  k/2.  En- 
fuite  ,  d  après  la  fuppofition  ,  ces  (edions  ou  ces  lignes 
ao  &  k/2  doivent  être  parallèles;  &  par  conféquent, 
les  triangles  rao  &  rk/z  font  ncceflairement  femblal))  s. 
On  peut  donc  faire  cette   fuite  de  rapports  égaux ,  rai 

^k::ao:kn::ro:rn.  Si  I  s  mêm.s  plans  parallèles  font  fup- 
pofés  être  traverf  s  par  un  fécond  plan  triangulaire 
rnrîiy  qui  ait  avec  le  pr.mier  rk/z,  une  fediun  com- 
mune rni  on  doit  dire,  &  par  les  mêmes  raifons, 
ro:rn::oii:nm::rn:rm .  ^i  on  imagine  enfin  d'autres  plans 
triangulaires  difpofés  les  uns  à  coté  des  autres ,  com- 
me le  font  les  deux  premiers,  on  eft  fondé  à  en  con- 
clure des  nouvelles  fuites  Je  rapports  égaux  Tout  s  ces 
fuites  comparées  cr,tr\.ll  s  ,  deux  à  d -ux  ,  p  éf.  •  t  nt  des 
rapports  égaux  qui  les  lient  toutes  enf.  mble  ,  ôi  q-ii  dé- 
montrent l'égalité  de  tous  les  rapports  dont  elles  font 
compof  es.  Si  parmi  ces  rapports,  on  choifit  ceux-ci 
ra:rk::ro:rn::ru:rm::rd:rqr.rc:n^  il  en  réfuite  que  t;  utes 
les  ferions  communes  des  plans  triangulaires  fuppofés, 
font  coupées  proportionnellement  par  les  deux  plans 
parallèles  qui  les  traverf  nt.  On  peut  a  fîi  transformer 
Texpreflion  de  ce  réfultat  en  celle-ci:  fî  des  lignes  *1roi« 
tes  font  menées  d*un  point  r,  placé  hors  ei'un  pi  m, 
à  divers  points  de  ce  même  plani  &  fi  elles  font  tra« 
verfées  par  un  fécond  plan  parallèle  au  premierj  elles 
font  coupées  en  parties  qui  font  proportionnelles  en- 
tr  elles.  D'autres  rapports  des  mêmes  fuites  étant  com- 
parés, on  peut  dire,  ao:kn::ou:nm::ud:mq::cd:iq::àc:ki; 
c'efî-à-dire  que  les  deux  figures  aodc  &  knqi  ^  tra/ées 
fur  ces  deux  plans,  ont  leurs  côtés  proportionnels.  Il 
x\  en  réfulte  pas  encc  que  ces  figures  fuient  femblables; 
Cependant  cette  fîmilitude  efî  fufceptible  d'être  d  mon- 
trée, comme  on  va  le  voir.  Soient  menés,  par  les  li- 
gnes rk  &  r^ ,  un  plan  krq;  8c  par  les  lignes  rk  &  r/TZ, 
im  autre  plan  rkm  ;  les  réfaîtats  de  cette  nouvelle  conf- 
îrudion  doivent  être  pareils  aux  précédens  ;  c'eft-à-dire 
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que  les  fedions  de  ces  nouveaux  plans  avec  les  plans 
parallèles,  font  des  lignes  parallèles;  &  que  les  trian- 
gles radf  rkq  font  femblablcs.  On  en  diroit  de  même 
des  triangles  Tau  &  Am  ,  qui  font  formés  par  les  nou- 
reaux  plans  rau  &  Am.  Ainlî  on  peut  faire  les  propor- 
tions fuivantes ,  après  avoir  comparé  avec  les  précé- 
dentes,les  nouvelles  fuites  des  rapports  entre  les  côtés  des 
triangles  oui  viennent  d'être  indiqués;  i.*^  ao:Vn::ou: 
nm::uu:\im\  2."  a:i:\nn:\ud\mq'.\ad'.\iq  \  &  3.®  enfin, 
ad:\iq::cd:iq::ac:ki.  Les  deux  figures  aoudc  &  knmqi 
font  donc  femblabks.  Car  les  triangles  qui  les  com- 
pofent  font  fembiables ,  chacun  à  chacun,  comme 
ayant  leurs  trois  col  s  proportionnels.  On  peut  aufïï 
exprimer  ce  réfultat  d'nne  autre  manière,  en  difant,  que 
fi  d'un  point  r  ..levé  au-deffus  d'un  plan  ,  on  mené  des 
lignes  aux  fommets  des  angles  d'un  polygone  quelcon- 
que knmqi  tracé  dans  ce  plan  ;  &  fi  après  avoir  fait 
traverfer  toutes  ces  lignes  par  un  plan  parallèle  au  pre- 
mier, on  réunit  par  de  nouvelles  droites,  menées  dans 
le  fécond  plan,  les  points  où  il  coupe  les  premières 
lignes,  la  figure  qui  fe  trouve  ainfi  formée  dans  le  fé- 
cond plan ,  eft  femblable  à  celle  qui  eft  tracée  fur  le 
premier. 

129.  Projeclions  des  lignes  &  des  furfaces  fur  des 
plans.  Les  principes  précédens  font  les  fondemens  de 
l'art  de  la  pcrfpedive  &  des  projetions.  On  en  fait 
des  applications  direâes  dans  l'architedure  navale ,  & 
cette  raifon  nous  impofe  l'obligation  de  traiter  cette 
matière-,  dans  fes  rapports  avec  la  marine. 
'  Faire  un  plan  perfpeclif,  c'eft  tracer  la  figure  d'un 
objet ,  telle  qu'elle  paroît  à  un  œil ,  qui  plus  ou  moins 
éloigné,  cft  luppofé  fur  une  ligne  perpendiculaire  au 
plan  fur  lequel  l'apparence  de  l'objet  eft  projettée  ou 
defîinée,  C'eft  ainfi  qu'un  œil  qui  eft  en  r  (fig.  39)  per- 
pendiculairement au-defiTus  du  plan  knmqi  ^  &  qui  rap- 
porte à  ce  plan  ,  la  figure  aoudc  ^  voit  le  point  o  fur  le 
point  n  du  plan  perfpedif ,  dans  la  direction  prolongée 
du  rayon  vifuel  mené  de  r  en  o.  Il  rapporte  de  même 
aux  points  k ,  m,  q,i,  conféquemment  à  la  pontion 
des  autres  rayons  vifueîs^  les  points  a  ^  u^  d,  c  :  ^  ces 
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points  de  projeâ:ion  étant  réunis  par  des  lignes  droites;; 
îa  figure  donnée  aoiidc  paroit  à  l'œil  qui  eft  en  r,  être 
delîînée  fous  la  forme  hnnqi  fur  le  plan  de  projedion. 
Cette  dernière  figure  eft  aufli  nommée  la  projedion  de 
aoudCy  furie  plan  knmqi. 

Si  Tœil  qui  qui  a  été  fuppofé  en  r,  &  à  une  diftance 
bornée  du  plan  perfpedif ,  eft  placé  dans  un  éloignement. 
infini  de  ce  même  plan  ;  alors  les  rayons  vifueîs  rk , 
rn,  rm^  &c;  ne  fe  rencontrent  qu'à  une  diftance  in- 
commenfurable  ;  &  ils  peuvent  alors  être  confîdérés, 
comme  étant ,  tous  parallèles  les  uîîs  aux  autres,  ou  tous 
perpendiculaires  au  plan  de  projection.  Les  objets^  qui 
dansée  cas,  font  rapportés  fur  ce  dernier  plan,  font 
alors  repréfentés  fous  des  formes,  qu'on  nomme  leur 
projeâiions  orthographiques.  Telles  font  les  projedions; 
qui  font  en  ufage  dans  1  architedure  navale ,  ainfi  elles 
vont  feules  fixer  netre  attention. 

Confidérons  une  ligne  droite  ab  (fig.  43  G)  qui  doit 
être  projettée  fur  le  phn  fa.  Si  on  imagine  que  de  tous 
fes  points ,  on  abaiffe  des  perpendiculaires  fur  le  plan 
fn  y  &  qu'on  réunifie  par  une  ligne  cb  ^  tous  les  points 
de  ce  plan  ,  auxquels  aboutifient  ces  perpendiculaires  y 
cette  ligne  eR  la  projedion  de  ab.  Alors  dans  le  trian- 
gle redangîe  acb ^  on  peut  faire  cette  proportion;  ab: 
ch::i:caf.  abc;  c'eft-a-dire  que  cb-=zab  cof,  abc.  On  voie 
par  ce  réfultat,  que  la  projedion  cb  eft  d'autant  plus 
inférieure  à  la  ligne  projettée  ab ,  que  Finclinaifon  de 
celle-ci,  à  Tégard  du  plan  perfpedif,  eft  plus  confidé- 
rable;  de  forte  qiae  cette  inclinaifon  étant  nulle,  ou  la 
ligne  ab  étant  parallèle  au  plan^^z,  alors  le  cof.  de  abc 
eft  égal  au  rayon ,  ou  ab  devient  parfaitement  égale  à 
fa  projeflion.  Mais  Ci  cet  angle  cba  eft  de  90  dégrés, 
alors  la  projection  de  ab  eft  nulle;  ou  plutôt  elle  n'eft 
reprëientée  que  par  un  feul  point  b. 

On  trouve  par  un  procédé  femblable ,  îa  projection 
d'une  ligne  courbe,  telle  que  ci ^  fur  le  même  phn fn. 
On  abaifte  de  divers  points  de  fon  contour  ^  des  per- 
pendiculaires fur  ce  plan  ;  &  R  ces  lignes  peuvent  être 
bornées  au  nombre  de  deux,  pour  déterminer  la  projedioa 
d^ne  ligne  droite,  elles  doivent  être  plus  iiombreufï^ 
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pour  indiquer  avec  exaditude  celle  d'une  ligne  courbe. 
Elles  doivent  même  être  d'autant  plus  multipliées  que 
la  courbure  de  ei  QÏk  plus  grande:  &  leur  nombre  dépend 
de  celui  des  lignes  droites  infiniment  petites,  qu'on  peut 
confidérer  comme  les  élémens  qui  compofent  la  lon- 
gueur de  la  courbe  ei.  D'ailleurs  ces  lignes  élémentaires 
ont  avec  leurs  projections  particulières  &  correfpondanteg 
des  rapports  qu'on  peut  calculercomme  celuide  ^^  à^c. 

Si  aàuellement  on  confidere  une  figure  plane  ou  une 
furface  Irhn ,  fa  projedion  far  le  plany>2  doit  être  dé- 
terminée par  des  perpendiculaires  ,  abaifTées  de  tous 
les  points  de  cette  furface,  fur  ce  même  plan.  Bornons- 
nous  a  indiquer  celles  qui  font  abaifTées  des  fommets 
des  angles  de  cette  figure  ,  &  qui  doivent  afîigner  les 
limites  de  la  projedion  demandée.  On  voit  que  la  figure 
kmxo  efl  la  projedion  orthographique  de  krlm.  La  pro- 
jedion  particulière  du  coté  kr  eil  ko;  &  fi  on  imagine 
que  cette  figure  entière  kr//7z  foit  formée  d'une  infinité 
de  lignes  droites  prefTées  &  parallèles  k  kr,  chacune  de 
ces  lignes  élémentaires  fercit  k  fa  projedion  ,  comme 
îe  rayon  efl  au  cofinus  de  l'inclinaifon  du  plan  de  pro- 
jedion.  On  peut  même  préfumer,  fans  avoir  re- 
cours à  la  mefure  direde  des  furfaces^  que  la  fommc 
de  ces  lignes  élémentaires,  ou  la  furface  entière  krlm, 
doit  être  k  la  fomme  de  leurs  projedions  particulières  , 
ou  k  la  projedion  de  cette  furface  ,  comme  le  rayon, 
eft  au  cofînus  de  l'inclinaifon  dn  plan  projette. 

On  peut  donc  conclure ,  comme  on  l'a  fait  pour  des 
lignes  droites,  que  la  projedion  d'une  furface  plane  efl 
égale  k  cette  figure  elle-même ,  lorsqu'elle  cû  parallèle 
au  plan  de  projedion  ;  &  fi  le  plan  d'une  telle  furface 
ëtoit  perpendiculaire  au  plan/zz,  Tinterfedion  commune 
de  ces  plans  feroit  la  projedien  de  cette  figure,  quel 
que  puifle  être  fon  contour  ou  fa  grandeur. 

En  ralTembîant  tous  ces  réfultats,  on  doit  voir  (R<r, 
36),  qiae  fi  BC  eft  un  plan  de  projedion ,  les  lignes  ao^ 
ru  6c  pt  doivent  avoir  pour  pro/edions  les  feuls  points 
o,  «  &  Z',  fi  elles  font  perpendiculaires  k  ce  plan;  que 
les  lignes  ab  y  ai^  ac  ont  pour  projedions  les  lignes  bo^ 
io^  co  qui  font  tracées  fur  le  plan  auquel  elles  font 
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inclinées  ;  que  la  furface  abc  a  pour  projeâion  îe  trian- 
gle cob;  &c  que  celles  des  triangles  abo ,  aio^  aco^  ao-^^ 
dont  les  plans  font  fuppofés  perpendiculaires  au  plan 
BC,  font  les  feules  lignes  bo  ^  io  ^  co  ^  o^^  qui  font 
leurs  interférions  avec  le  plan  de  projedion.  De  même 
(Çi^,  38) ,  les  furfaces  iird^  sanq  étant  projettées  fur 
le  plan  en  auquel  elles  font  perpendiculaires ,  ont  pour 
projetions  les  lignes  rd^  an^  qui  font  les  interférions 
communes  de  ces  (urfaces  avec  le  plan  de  projedion  ne, 

i3o.  Dans  Tarchitedure  navale,  on  ne  projette  pas 
fur  des  plans  le  corps  entier  d'un  vaiffeau  qu'on  fe 
propofe  de  conflruire;  mais  on  y  trace  les  projedions 
de  pîufîeurs  ferions  principales  d'un  tel  corps.  Ces  fec- 
tions  font  faciles  à  imaginer.  En  effet,  fuppofons  qu'un 
vaiffeau  repréfenté  par  defg  (^^^,  yS.  G)  ,  foit  coupé 
&  traverfé  par  un  plan  tranchant,  dirigé  fuivant  les 
lignes  ab  &  ic;  il  doit  en  réfuîter,  dans  ce  vaiffeau, 
une  feclion  dont  la  figure  Q^acbi.  Si  ce  plan  eff  dirigé 
fuivant  les  lignes  ab  &  dg^  la  fedion  eft  alors  dbga\ 
&  ainfi  des  autres. 

Les  plans  qu'on  a  clioifi  pour  fervir  aux  projetions 
annoncées,  des  couples,  des  liffes,  &  des  lignes  d'eau, 
fôntau nombre  de  trois.  Ils  font  perpendiculaires  les  uns 
aux  autres  ;  &  fi,  comme  on  doit  le  faire,  on  les  confi- 
dere  dans  un  même  vaiffeau  ,  on  voit  l'un  de  ces  plans 
dans  dagb  qui  efl  Korifontaî:  les  deux  autres  plans 
{ont  abc  ïcdef g  y  qui  font  verticaux  &  perpendiculaires  , 
foit  enr'eux,  foit  a  l'égard  du  premier  plan.  L'un 
acb  eft  le  plan  du  maître  couple  du  vaiffeau ,  & 
il  eft  placé  de  manière  que  la  diredion  de  la  quille  lui 
cîl  perpendiculaire,  comme  il  eft  fuppofé  vertical  ,  il 
porte  le  nom  de  vertical.  Le  fécond  d^fg  eft  nommé 
le  plan  d'élévation.  Il  eft  dirigé  par  la  quille  e/,  l'étrave 
gfy  &  l'étàmbot  de.  Il  partage  le  vaiffeau  en  deux  par- 
ties égales  ,  &  par  cette  dernière  raifon ,  on  le  diftin- 
gue  îous  le  nom  de  plan  diamétral.  Il  eft  suppofé  vertical, 
comme  le  premier^  et  ces  deuxplans  font  perpendiculaires 
l'un  a  l'autre.  Enfin  le  troilieme  plan  de  projedion  dgba 
eft  aufti  perpendiculaire  aux  deux  premiers  :  mais  fa  po» 
fition  lui  a  fait  donner  îe  nom  de  plan  IiorifontaL 
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Il  eft  aufR  quelques  aurrt  s  plans  particuliers  ,  qui  font 
fîtiiés  obliquement  aux  pr.  ce  iens,  &  qui  ne  fcTvent  à  pré- 
fenter  les  figures  que  des  feules  liiks  d'un  bâtiment  ; 
mais  nous  nous  réfcrvons  d'en  parler,  api  es  les  dé- 
tails généraux  qui  naturellement  doivent  précéder  ces 
développemens  acceiroires. 

Examinons  r  ^  les  prcjcdions  qui  font  faites  fur  le 
plan  v.rtiral  acb.  Ce  plan  eft  ^elui  du  maître  couple^ 
ou  d'une  fcdion  ,  au  plan  de  laquelle  la  quille  eft  per^ 
pendiculaire.  On  peut  reconnoître  (fig.  87)  une  telle 
fcdion,  dans  la  ligne  courbe  iode  (qui  eft  la  féparation  des 
pièces  de  bois  qu'on  accole  enfmble,  pour  compofer 
le  coupk'  fulide  d'un  vailFeau)  Tous  les  autres  couples 
que  préfente  la  même  figure,  annuncert  la  forme  âc 
le  li.-u  de  plufieurs  autres  Hèbons,  qu'on  imagine  être 
faites,  dans  le  corps  a'un  vailHau,  par  des  plans  tran- 
chans  &  dirig  s  paail  lemct  h  relui  du  maître  ccup!c, 
La  pofition  particuii  re  des  coup!;  s  qui  font  en  avant 
ou  en  arrière  du  maître,  conduit  k  conclure  que  îfurs 
proj  dions  fur  le  plan  de  ce  derniv^,  doiv.ni  êfc  par- 
faitement égales  aux  couples  pr<rj  rtés  (129),  f  it  dans 
leur  contour,  foit  dans  leur  étencue.  Airfi  (fig.  ^y, 
G),  dans  le  plan  SHRQ<yr^  (qui  eft  celui  du  maître, 
dont  le  demi-contour  ré  l  eft  repréfenré  par  stJQ)^  les 
projc'dions  ,  telles  que  himQ^  y«>Qi  ^TxD^  font  celles 
des  demi-contours  de  trois  couples  particuliers  d'un 
vaifteau.  Elles  font  éjal  s  aux  couples  mêmes,  &  les 
courbes  qui  les  repréfentent ,  embraftent  entre  leurs 
branches  un  efpace  égal  k  celui  qui  el:  compris  entre 
les  branches  réelles  des  gaha'iagcs  u'autart  de  couples 
folides  du  bâtiment.  Cette  éi^-alit  vient  de  ce  que  ks 
plans  de  ces  ftdions  font  parallèles  au  plan  dQ  prO'^ 
jedion. 

Confîdérons  aufti  les  conteurs  des  liftes  d^un  vaîf» 
feau;  c'eft-à-dire,  de  ceslargescei'itures  telles  que  e^ps:^ 
qui  l'entourent  (fig.  87),  pendant  sa  conftrudion.  Ima- 
ginons ,  comme  on  le  fait  dans  rarchitedure  navale, 
que  la  partie  àpsid'unc  lifte,  &  qui  embrafte  l'avantdu 
bâriment,foit placée  dans  un  plan  différent  de  celui  quipaf- 
fe  par  la  partie  arrière  d^c  de  la  mèniQ  lifle  (en  fuppofant 
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cependant  ces  deux   plans  tous  deux  perpendiculaires  à 
celui  du   mâitre,  ou  au  vertical)    Alors   on  doit  juger 
que  les  projeélions  des  deux  parties  de  cette  lifTe ,   fur 
ie  vertical,    ne  peuvent  être  que  les  interfedions  de 
leurs  plans  particuliers  ,  avec  celui  de  projedion.  C'efl 
ainfi  que  la  proiedion  de  la  partie  arrière  de  cette  lilTe, 
doit  être  repréfentée  (fig.  47-  ^)  P^f  ^^i^  ligne  dB  in- 
clinée à  rborifon  ,  comme  le  plan  de  cette  fedion  pa- 
lielie.  Les  autres  liires,  foit  fupérieures ,  foit  inférieures 
à  celle-ci,  ont  auffi  pour  projetions,  des  lignes  droites 
qui  font  placées  comme  ces  fedions,  dans  le  vaiiTeau  fup- 
pofé;  ou  dts  lignes  telles  que  jD,  5r,  dB^pA^  gK^  sïî. 
Si  on  imagine  dans  un  vaiiïeau  des  nouvelles  fec- 
tions  qui  foient  faites  hotifontalement,  elles  font  alors 
perpendiculaires  au  plan  vertical;    &  leurs  proiedions 
fur  ce  dernier,  ne  peuvent  être  que  les  înterfedions  qui 
leur  font  communes  avec  ce  plan.  On  voit  (fig.  47- 
G)  dans  les  lignes  3/,  3/",  of,  3e ,  3c  ^  les  projedions 
d'autant  déferions,  qui,  par  leur  pofition,  reçoivent 
îe  nom  de  lignes  d*eau.  Enfin  ,  dans  ce  plan  ,  on  voit 
encor  la  projedion  du  plan   diamétral  du  vaiiTeau.  Ce 
plan  eft  defg  (fig.  yS.  G) ,   &  (on  interfedion  avec  îe 
plan  vertical  e{l  ic  ;   ceû  pourquoi  fa  projection  (fig.. 
47-  G)  fur  le  vertical  e(ï  une  portion   de  la  ligne  QH. 
Telles  font   les    projedions    de   diverfes  fedions   d'un 
vaiiTeau  fur  le  plan ,  qui  eO  nommé  vertical  j,  &  qui  eft 
celui  du  maître  couple. 

Confidérons  2.^  celles  qui  font  faites  fur  le  plan 
diamétral  d'un  vaiiTeau  _,  ou  fur  le  plan  d'élévation  Soit 
àgfrKD  le  plan  indiqué  (fig.  ^3.  G).  Il  eft  perpendi- 
culaire au  plan  du  maître  couple;  ainfi  ce  coupla,  & 
tous  les  autres  couples  de  lev  e  qui  lui  font  parallèles, 
ne  peuvent  avoir  d'aut-es  projedions  fur  le  plan  d'élé- 
vation,  que  des  lignes  droites,  qui  font  égales  aux  in- 
lerfedions  de  ces  plans  avec  celui  de  projedion.  C'eft 
pourquoi  ks  projedions  de  deux  couples  qui  corref» 
pondent  aux  points  e  &  <f  de  la  quille  d'un  vaifleau, 
font  les  lignes  eo^  .&  dxn  perpendiculaires  à  la  quille. 
De  même,  les  lignes  d'eau  ,  dont  les  plans  font  hori- 
fontairXj  à:  par  conféquent  perpendiculaires  au  plan 
fondé 
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«dismétral,  ont  pour  projedions  des  lignes  droites.  On 
voit  dans  Jes  droites  pq  &  /y ,  celles  de  deux  lignes 
dVau  particulicres.  Quant  aux  lilFes,  comme  leurs  plans 
ïont  obliques  au  plan  diamétral,  leurs  projedions  fut 
te  dernier  ne  peuvent  être  égales  a  ces  mêmes  liiîes, 
Ôc  elles  confident  dans  des  courbes,  telles  que  iicn  ^ 
aoxTy  qui  font  peu  re0emblantes  aux  liffes  réelles  d'un 
vaijTeau.  Dans  ce  plan  d'ailleurs,  on  voit  la  forme 
r  elle  de  Tetra ve  &  de  réLambct_,  parce  que  ces  lignes 
courbes  font  placées  entièrement  dans  le  plan  diamétral. 
On  voit  dans  la  figure  5j.  G,  une  portion  obyq  du  plaa 
diamétral  ou  d'éLvatiôn,  fur  lequel  font  reprëfentécs  les 
projedions  qy^  tp,\xàts  demi-couples,  qui,  vus  ôblique- 
hient  fur  un  vaiifeau,  préfentcnt  l'apparence  de  my^apî, 
Sx.  On  voit  aufîi  dans  des  lignes  ponduées,  telles  que  ogn^ 
la  forme  des  projedions  des  iilfcsj  fur  le  plan  d'éiévatioa 
éîun  vaiiTeau.  ^       . 

Soit  30  le  plan  horifontal  repréfentc  par  hrBs  (fîg, 
4^.  G).  Is  plan  des  couples  efl  perpendiculaire  à  celui- 
ci  ,  &  leurs  projections  y  font  néceflairemenc  des  lignes 
droites^  telles  que  rs y  23  ^  &c.  Les  lignes  d'eau  feules 
dont  les  plan.^  font  parallèles  k  ce  plan  de  projedion  , 
Font  repréfentées  fur  ce  dernier  j  dans  toute  leur  gran- 
deur réelle,  Ainfî  Its  coùrbefs  AmB  ,  À/zGj  AiB ,  &c. 
font  égales  aux  demi-lignes  d'eaU  du  vaiiTeau  auxquelles 
elles  font  relatives.  Les  projetions  entières  de  d^ux  de 
ces  lignes  d'eau  font  repréfentées  fcparément  (fig.  24 
&  44  G).  On  t'-ace  quelquefois  fur  ce  même  plari. 
horifontalj  les  projections  des  liffrs ,  &  on  voit  {^g. 
è8  G)  la  projedion  afi  d'une  portion  de  lifTe  dont  11 
forme  réelle  eft  adh.  La  diiTemblance  d^s  lilL^s  avec  leurs 
proj .  dions  horifontales  &  le  peu  d'utilité  des  dernières^ 
ont  fait  fouvent négliger  de  les  tracer.  Maison  defîinele 
vrai  contour  de  chacune,  fur  le  plan  même  de  là  feclioii 
qui  efl  fuppofée  faite  dans  un  vailicau  fuivant  leur  contour 
&  obliquement  au  plan  diamétral ,  Ces  dertiiers  plans  , 
nommés  obliques  font  ajoutés  aux  trois  principaux  dans 
l'architcdure    navale. 

Nous    avons   déjk   rémarqué  que  les  deux  parties 
iâ'une  même  îilTe  j  l'une  de  i'avant  ôt  l'autre  de  Tar- 
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riere  ,  ne  font  pas  dans  un  même  plan;  &  nous  de^ 
vons  ajouter  que  fi  on  les  confidere ,  fi  on  les  examine 
fur  u-n  vaifleau;  on  reconnoît  que  le  contour  de  Tune 
ni  eft  dans  un  plan  tel  que  uih  (fig.  49-  G)  ;  tandis 
que  Pautre  ku  paroît  dans  un  plan  akud.  Ces  deux  plans 
fe  joignent  au  points;  ils  font  inclinés  l'un  a  Tautre; 
&  réunis,  ils  préfententle  cours  entier  d'une  même  lifle. 

Malgré  cette  diftindion  des  plans,  des  deux  branches 
d'une  liflTe;  on  trace  fouvent  dans  rarchiteélure  navale  , 
îe  contour  d'une  même  liiTe,,  fur  un  feul  &:  même  plan 
rdnuq  (fig.  4^-^)^^^  obfervant,  de  donnera  la  partie 
de  l'avant  ndaK  les  ordonnées  qu'elle  a  fur  le  vaifieau 
dans  fon  propre  plan ,  &  de  repréfenter  le  contour  de 
l'arriére  de  la  mêmç  liffe  rdq  avec  les  mêmes  précau- 
tions. Cette  manière  aflcz  finguliere  &  peu  vraie  ,  de 
tracer  les  liffes  d'uii  vaiffeau  ,  n'eft  pas  fufccptible  de 
confèquences  dangéreufes ,  &  q^s  lignes  peuvent  être 
employées ,  comme  elles  y  font  deftinées ,  a  faire  con- 
noître  les  équerrages  des  couples ,  à  indiquer  le  lieu  de 
toutes  les  alonges  ,  &  par  conféqiient  k  diriger  conve- 
nablement les  charpentiers ,  foit  dans  le  travail  des  pièces 
de  bois  qui  compofent  ces  couples,  foit  dans  l'établif- 
fement  de  ces  pièces  à  leurs  places  refpedives. 
Quant  aux  rapports  de  leurs  contours  avec  les 
qualités  efientieiks  que  doivent  avoir  des  bâtimcns 
de  mer ,  ils  ne  font  ,  ni  alTez  immédiats  ,  ni  afTez 
déterminés,  pour  faire  fervîr  ces  courbes,  ou  leurs 
projetions  (ainfi  qu'on  le  pratique  quelquefois),  comme 
des  bafes  propres  k  indiquer  la  forme  qu'on  doit  don- 
ner à  la  carène  d'un  bâtiment.  Elles  ne  peuvent  même 
pas  être  regardées  comme  des  ceintures  d'un  vaiffeau, 
(  fig.  37  )  ;  &  par  conféquent  comme  propres  a  faire 
connoître  la  diredion  à^s  bordages.  Car  ,  comme 
nous  le  verrons  ailleurs  ,  de  telles  ceintures  fur  la 
furface  de  la  carenc  d'un  vaiffeau,  font  des  courbes  à 
double  courbure,  dont  les  points  par  conféquent,  & 
à  plus  forte  raifon  une  branche  entière  ,  ne  peuvent 
être  fuppofés,  comme  le  font  les  branches  des  liffes^ 
dans  un  feul  &  même  plan. 

Comme  l'extrémité  de  l'arriére  d'un  vaiffeau  préfente 


ï)    s      t^   H    O   M   M    E      t)    E      MER,    Zz^3 
"par  fa  courbL-r^î  vanée  &   rapiae ,  quelques  dilîicultés 
dan^  rexécution    ru  ians  le  travail   des  pièces  qui  la 
compo-fent;  on  imagine  des  plans  tranchans,  qui,  dans 
cette   partie  ,  font  ;-ivcrfes  fedîons  ^  tant  horifontalcs 
que  verticales.  Parmi  les  ferions  verticales,  il  en   eft 
une  rg  qui  eft  dirigée  obliquement  au  plan  diamétral.  On 
ia  voit  (fig.  S?-  G)  :  on  la  nomme  eflain,    &  fon  plaa 
r:^  n'eit  pas  parallel*e  à  ceux  ^sx  ^  îap  &  qmy  des  autres^ 
couples  dont  on  a  parle  précédemment.   Conféquem- 
ment  à  la  polition  annonr-ée  de  Teflain,  fa  projedion 
(fig.  66.  G)  fur  le  pian  diamétral  uas  ,  eâ  -^mx.  Sur  I3 
plan  horifontal  elle  ne  peut  être  qu'une  ligne  droite,  & 
elle  eft  repréfenréc  par  ag  ffig.  5()   G)  ou"  par  efd  (fig. 
68.  G).  Enfin  fa  projidion  fur  le  plan  du  maître  cou- 
ple oudu  vertical,  cil  AQR1U  (fig67,G).  On  voit  par 
conféquent  que  fir  aucun  des  trois  plans  principaux, 
Teftain  n'tfl:  préfcnté  fous  fa  forme. réelle.  Les  fedions 
horifontalcs  qu'on  imagine  être  faites  dans  cette  extré- 
mité d'un  vaiffcau,  font  placées  à  la  hauteur  de  chaque 
barre  de  rarcaife  ,   afin  que  les  contours  extérieurs  de 
ceiles-ci  foient  trarés  fur  le  plan  horifontal,  dans  leur 
véritable  grandeur  ,  &   que  leur  gabaris  puificnt  être 
facilement  formés  pour  la  commodité  des  cha-pentiers. 
Les  contours  deS  barres  font  repréfentés  par  les  lignes 
courbes  ug  ^  ub  ^  up.,  uq  ,  ur ,  us  (fig.  59.  G);Et  la  ligne 
ponduée  ag ,  où  fe  terminent  toutes  ces  courbes,   efb 
comme  on  l'a  dit,la  projedion  de  l'eRain  -,  puifque  ce  demi- 
couple  dans  le  vaiiTeau,pa{fe  par  les  extrémités  des  barres, 
&  fe  trouve  dans  un  plan  vertical.   C'ell:  par  le  moyen. 
de  ces    projetions  ,  qu'on  parvient  à  tracer  le  contour 
réel   de   l'eftain  ,     &    qu'on    indique     aux    charpen- 
tiers comment  ils  doivent  conformer  le  gabari  de  cette 
pièce  de  l'arcaife.  Car  les  lignes  as  ^  ar  ^  aq ,   ap ,  ah  ^ 
ag  {ont  les  projetions  des  diverfes  largeurs,  qui,   fur 
le  contour  de  l'eftain  ,  correfpondent  à  la  hauteur  de 
chaque  barre.  C'efl  pourquoi  1  s  mefurcs  de  ces  lignes 
«tant  portées  (fig   61    G)  en  dl ,  ph ,  nf^  cA ,  perpen- 
diculairement a  la  ligne  F/,  &  placées  à  des  diftances 
hf^  bl ,  /A,  qui  foient  égales  à  ctihs  des  barres  corrcf-» 
pondantes  de  rarcalTQ  ,  la  courbe  cnpd  qu'on  fait  palTer 
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par  les  extrëmités  c,  n^  p,  d^  devient  le  contour  ex^ 
térieur  de  l'cftain  folide  qui  doit  faire  partie  de  Tarriere 
du  vaifTeau.  D'autres  dtmr-couples,  fous  le  nom  de 
dévoyés  oii  d'élancés,  ôè  placés,  ainfique  Feflain  ,  obli- 
quement au  plan  diamétral  ^  quoique  dans  des  plans 
verticaux,  font  aufli  projctrés  fur  les  mêmes  plans  prin- 
cipaux. Leur  contour  réel  eft  conclu  de  leurs  pro- 
jetions, par  le  même  procédé  qui  vient  d'être  indiqué 
pour  déterminer  le  gsbari  de  l'cftain. 

Les  projetions  des  barres  de  TarcalTe,  qui  font  hori- 
fontales ,  font  fur  le  plan  diamétral ,  ou  fur  le  plan 
du  maître  couple  ,  des  lignes  droites.  Des  lignes^ 
telles  que  rm  ,  ^  fes  parallèles  repréfentent  y 
dans  le  plan  diamétrat  (fig.  66.  G)^  les  projedions  de 
ces    barres. 

On  ima<:ine  aufîi ,  pour  diriger  certaines  parties  du- 
travail  des  charpentiers ,  ou  pour  leur  faire  connoître 
ta  grandeur  de  certains  équerrages  ^  d'autres  fedions 
verticales  qui  font  faites  dans  cette  extrémité  du  vailTeaUç^ 
&  parallèlement  au  plan  diamétral.  Les  iignes  ed^  hi^  fl^ 
mn^  ua  (fig.  59.  G)  annoncent,  &  la  pofition ,  &  ks 
diilances  de  ces   feclions ,   ainfi  que  leurs  pro}.c61:icns 
fur  le  plan  horifontal.  Sur  le  plan  vertical,  leurs  pro- 
jections font  repréfentécs  par   les   lignes   menées   des 
points^,  Cyf^  g  y  a,  (fig.  65,  G)  parallèlement  a  la 
ligne  ab y  qui  efl:  la  projeclion  du  plan  diamétral.  Ces 
mêmes  fedrons  projettées  fur  le  dernier  plan  (fig.   66, 
G),  y  paroifient  dans  leur  grandeur  réeDc;  &  les  lignes 
courbes,  qui,  des  points  d^  c,  f^  g^    s  élèvent  pour 
fe  rendre  à  la  ligne  a^^,  ou  à  îa  projedîon  de  la  liffe 
d'iiourdy,   repréfentent  les  véritables  contours  de  ces 
Tiouveiles  fedions.  C'eft  par  cette  confirudion  ,  qu'on 
détermine   les   équerrages    des    pièces   qui   compofent 
l'arriére.  Par    exemple,    là  ligne  rm  efi  la  projedion 
d'une  barre  fur  le   plan  diamétral ,   &  les  angles  que 
forme   cette    ligne  avec  toutes    les  courbes  ponduées 
qu'elle  travcrfe,  annoncent  les  équerrages  de  ces  barres, 
dans  tous  les  points  qui  leur  font  communs  avec  ces 
ludions  imaginaireSi 
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i3i.  Mej'ure  des  furf aces  planes.   Après  avoir  indi- 
qué toutes  ces  applications  utiles  des  principes  précé^ 
dens  :  après  4voir  donné ,   dans  la  première  feclion  ^ 
l'idée  d'une  figure  plane,  de  la  mefure   de  fes  côtés, 
de  la  grandeur  de  fes  angles  :  &  enfin ,  après  avoir  ex- 
pofé  comment  le  contour,  d'une  telle  figure  tracée  dans 
l'cfpace ,  peut  être  rapporté  a  difrérens  plans  déterminés; 
comment  elle   y  efl  projcttée   fous   une  forme  qui  la, 
déguife ,   mais  qui  efl  telle  que  toujours  des  rapports 
diftinds  &  (impies  lient  fon  contour  réel  à  celui  de  fes 
projedions  ;  il  faut  aduellcment  confidirer  la  grandeur 
de  l'cfpace  même  qu'elle  embrafTe  par  fes  côtés;  ou  A 
faut  chercher  a  évaluer  l'étendue  de  fa  furface. 

Nous  avons  vu  qu'on  mefure  une  ligne  droite,   en 
portant  fur  fa  longueur  celle  d'une  petite  ligne  ,  qui  cft 
prife  pour  unité ,  &  qui  eft ,   ou  la  toife  ,   ou  une  de 
fes  divifions,  telles  qu'un   pied,  un  pouce  ^   &c.   De 
même,  mefurer  une  furface  ,  c'efl:  déterminer  combien 
de  fois  elle  contient ,  une  petite   furface  connue    qu'on 
cft  convenu  d'adopter  ponr  unité  de  furface.  Cette  unité 
principale ,   qtii   eft  employée   dans  la  fociété ,  &  qui 
efl  repréfentée  (fig.  40)  par  abcd^  efi:  une  toife  quarrée, 
c'efl:    un  parallélogramme  dont   les  angles   font  droits, 
&  dont  chaque  côté  eft  égal  à  une   toife.  On   efl:ime 
aufïi  l'étendue  des  furfaces  ,  fuivant  les  circonftances  , 
en   pieds  quarrés  ,  ou   en  pouces  qiiarrés ,   ou,  &c.  ; 
mais  ces  dernières  mefures  ne  font  alors  confidérées 
que  comme  des  fradions  ou  à^s  parties  de  ruinité  prin-. 
cipale.  Bientôt    nous    verrons  que  c^s^  dénominations, 
peignent   parfaitement  les  objets  qu'elles  défignent. 

Lorfqu'il  a  été  queflion  de  chercher  à  connoître  la 
valeur  des  angles  des  figures  planes  quelconques,  &  les 
rapports  de  de  leurs  contours,  nous  avons  vu  que  la 
quelîion  a  été  réduite  à  confidérer  ces  mêmes  ob- 
jets dans  les  feules  figures  triangulaires  ;  parce  qu'on 
peut  en  conclure  tout  ce  qui  r^gardedes  polygones  d'un 
nombre  quelconque  de  côtés.  Ainfi,  pour  fuivre  un  or- 
drs  uniforme ,  il  faut  aduellement  chercher  à  juger  de 
îa  furface  de  tout  polygone ,  par  celle  des  triangle^ 
dont  on  peut  fuppofer  que  chacun  eil  compofé.  Il  fauç 
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donc  examiner  quelle  efl  la  mefure  de  la  furface  d'^u» 
triangle  quelconque. 

Soit  un  triangle  rediligne  ahc  (fîg.  21).  Sa  furface 
efl:  l'eTpace  renfermé  ou  circonfcrit  par  Tes  troi^  côtés. 
5i  du  fommct  a  d*un  de  fes  angles,  une  perpendiculaire 
ao  eft  abaiifée  fur  le  côté  oppofe  hc^  la  ligne  ao  reçoit 
lé  nom  de  hauteur  du  triangle,  &  alors  le  côté  hc  eft 
nommé  la  bafe  de  ce  même  triangle. 

Comme  il  feroit  difficile  d'arranger  dans  Tefpace  trian- 
gulaire Lihc^  plulieurs  figures  telles  que  ahcd  (fîg.  4^)  > 
&  qui  couvrifTent  exaâ:ement  fon  étendue,  afin  de  faire 
connoître  le  nombre  de  fois  qu'une  telle  unité  y  feroit 
contenue  :  comme  cet  arrangement  peut  fe  faire  plus 
commodément  dans  la  lurface  d'un  parallélogramme 
reélangîe  DABE,  qui  par  fa  forme,  a  plus  d'analogie 
avec  celle  de  Tunité  de  mefure  ahcd ^  &  qui  peut  être 
aifem.ent  partagé  en  petits  quarrés,  tous  égaux  à  cette 
unité  :  il  faut  déterminer  la  mefure  de  la  furface  d'un 
parallélogramme  redangle.  Cette  recherche  efl  non-feu- 
îement  d'une  utilité  directe ,  pu'ifqu'il  eft  toujours  né- 
cefTaire  de  connoître  la  furface  d'une  telle  figure;  mais 
elle  eil  d'une  urih'té  générale ,  puifqu'on  peut  en  con- 
clure quelle  doit  être  Tcxpreffion  de  la  furface,  foit  de 
tout  triangle  rcdiligne ,  foit  de  tout  parallélogramme. 

Eneftlt,  foït  un  triangle  CBD  (fig.  4^)  redangle 
en  D  ;  &  foient  menées  ,  1°  par  le  point  B  une  ligne 
BA  parallèle  au  côré  CD  ;  &  par  le  point  C,  une  pa- 
rallèle au  côté  BD  :  il  refaite  alors  de  cette  conftrudion 
un  parallélogramme  rcdangle  ABCD  ,  dont  la  moitié 
efl:  évidemment  égale  au  triangle  CBD  ;  puifque  ce  trian- 
gle &  BAC  font  égaux  comme  ayant,  à  caufe  des  pa- 
rallèles, les  trois  côtés  égaux  chacun  à  chacun.  Ces 
triangles  &  ce  parall  logramme  ont  d'ailleurs  une  même 
bafe  CD  ou  AB ,  &  une  nicme  hauteur  DB  ou  AC. 
Ainfî  un  triangle  redargle  eft  toujours  la  moitié  d'un 
parallélogramme  re6tangk\,  iorfque  ces  figures  ont  même 
bafe  &  même  hauteur. 

Si  fur  le  triangle  obliquangle  CD!  ,  on  forme  ,  par 
dc<;  parallèles  menées  comme  précédemment,  un  pa- 
rgllélogramme  obliquangle  OCDI,  on  démontreroit  de 
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même  i^  que  les  triangles  ICD  &  ICO  ,  i°  ont  la  bai'e 
CD ,  &  la  hauteur  BD  du  parallélogramme  OCDI  ; 
30  qu'ils  font  égaux  entr'eux;  &  3°  qae  chacun  par 
confequent  a  une  furface  qui  eft  la  moitié  de  celle  du 
parallélogramme.  On  peut  donc  conclure  en  général 
qu'un  triangle  quelconque  eft  toujours  la  moitié  d'un 
parallélogramme ,  lorfque  ces  figures  ont  même  bafe 
&  même  hauteur. 

Si  on  compare  les  deux  parallélogrammes  BDCA  & 
OCDI,  qui  ont  même  bafe  CD,  &:  même  hauteur  BD; 
on  conclud  facilement  leur  égalité.  En  effet  ces  deux 
figures  font  compofées  chacune  de  deux  parties,  Tune 
de  OCDB  &  AOC ,  l'autre  de  OCDB  &  DBI.  Elles 
ne  peuvent  donc  différer  que  par  l'inégalité  des  trianr 
gles  AOC  &  DBI,  puifque  l'efpace  OCDB  efï  commun 
a  l'une  &:  à  l'autre.  Mais  ces  triangles  font  égaux,,  parce 
que,  conféquemment  aux  parallèles  ,  les  côtés  AC  & 
BD  font  égaux,  ainfî  que  les  côtés  CO  &  DI ,  &  parce 
que  les  angles  ACO&BDI ,  font  compris  chacun  entre 
des  côtés  parallèles.    Donc  deux  parallélogrammes   qui 
ont  même  bafe  &  même  hauteur  font  égaux  en  furfâce  : 
donc  aulîi  il  y  a  égalité  entre  les  furfaces  de  leurs  moi- 
tiés ;   c'efl-à-dire  entre  les  triangles  qui ,   comme  eux , 
ont  même  bafe  &  même  hauteur.  Un  tel  raifonnement 
peut  ainfî  s'étendre  a  tous  les  triangles ,  comme  à  tous 
les  paralléiogrammesr  pofîibles  ;  &  on  doit  dire  en  gé- 
néral que  totts  les  triangles  qui  ont  même  bafe  &  même 
hauteur ,  font  égaux  en  furface.  On  doit  le  dire  de  même 
de  tous  les  parallélogrammes.  Un  triang^le  quelconque 
cft  donc  la  moitié  d'un  parallélogramme  rectangle  dont 
il  a  la  bafe  &  la  hauteur  ;  C'efl  pourquoi  il  fuffit  de  dé- 
terminer quelle  efl  la  furface  du  dernier,  pour  en  con- 
clure celle  d'un  triangle  quelconque. 

Confidérons  le  reàangle  ADEB  (%.  40)  dont  la 
bafe  efl  AB,  &  la  hauteur  DA.  Soient  partagés,  le  côte 
AB  en  parties  qui  foient  égales  à  la  bafe  ab  de  l'unité 
de  mefure  ,  &  le  côté  D  A  en  parties  qui  foie nt  aulTi  éga- 
les k  la  hauteur  ca  de  cette  même  unité.  Soient  cnfuite 
menées,  par  les  points  de  divifion  de  AB,  à^s  paral- 
lèles à  la  hauteur  DA ,  Ôc  par  ceux  de  la  hauteur  des. 
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parallèles  à  la  bafe.  Alors  le  icdangle  fe  trouve  partagé 
en  petits  quarrés  qui  font  tous  égaux  a  l'unité  de  me- 
fure:  &  il  ne  s'agit  pius  que  de  déterminer  leur  nom- 
bre, pour  défigner,  fuivant  les  conventions,  la  furface 
du  redangle.  Si  on  n'txamine  qu'une  fcule  tranche 
^omB  de  cette  figure  ,  on  voit  qu'elle  contient  autant 
de  quarrés  qu'il  y  a  de  divifions  aans  la  bafe  AB,  On 
voit  auffi  que  dans  toute  la  figure,  il  y  a  autar.t  de 
tranches  égales  à  Ao/tzB,  qu'on  compte  de  parties  égales 
dans  la  hauteur  AD;  par  conféquent  le  nombre  de? 
parties  contenues  dans  une  de  ces  tranches  ,  (  ou  Iç 
nombre  des  parties  de  la  bafe)  ,  étant  répété  autant  de 
fois  qu'il  y  a  départies  égales  dans  la  hauteur,  le  pro- 
duit doit  être  le  nombre  total  dQs  quarrés,  ou  d^s  unités 
de  mcfure ,  renfermés  dans  l'étendue  de  ce  redangle. 
Telle  eu  donc  î'expréfïîon  de  fa  furface:  mais  au -lieu 
^e  dire,  pour  indiquer  cette  furface,  qu'il  faut  multi-^ 
plier j,  par  le  nombre  des  paaties  égales  de  la  hauteur, 
le  nombre  des  quarrés  renfermés  dans  une  tranche;  01^ 
exprime  brièvement  la  furface  de  ce  redangle,  en  di^ 
fant  qu'elle  efl  ég^ilc  au  prduit  de  fa  bafe  multipliée  par 
fa  hauteur.  La  furface  d'un  triangle  quelconque  eft  la 
moitié  d'un  tel  produit;  ainfî  elle  cfl  égale  à  la  moitié 
de  fa  bafe  multipliée  par  fa  hauteur.  Celle  d'un  parallé-? 
logramme  quelconque  efr  donc  auiÇ  égale  au  produit 
de  fa  bafe  aiultipliée  par  fa  hauteur  ;  puifqu'on  p-euç 
toujours  imaginer  un  parallélogramme  re^angle ,  qui 
auroît  même  bafe  &  même  hauteer  que  celui  qui  fe-? 
roit  k  meflarer.  La  furface  d'un  paralléiogrammc'dont 
les  côtés  font  égaux  &  les  angles  de  90  degrés  ^  ciï 
donc  exprimée  par  le  quarré  d'un  des  cçtés^  de  cette 
figure  ;  &  c'cft  par  cette  raifon  qu'on  a  donné,,  foit  à 
Funité  de  mefure  ,  le  nom  de  toife  quarrée  ;  foit  aux 
divifions  de  cette  unité  principale  ,  les  dénominations 
de  pied  quarré,  de  pouce  quarré,  &c- 

Si  on  demande  quelle  eft  la  furface  d'un  polyg-one 
quelconque,  &  tel,  par  exerr;ple,  qucfliàg^dg.  19) , 
il  faut  le  fuppofer  partage  en  triangles  qui  foicnt  formes 
par  des  diagonales  mcBëes  d'un  des  angles  aux  autrcç 
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an^^lcs.  Sa  furface  eft  alors  ia  fomme  des  (urfaces  par* 
tielles  de  tous  les  triangles  dont  il  eft  compofé 

Parmi  ces  polygones ,  nous  devons  remarquer  ceux 
qui  étant  àcs  quadrilatères  ,  ont  deux  côtés  parallèles. 
On  les  nomme  des  trapèzes,  &  ACDI  (fig.  4^)  ^^ 
de  cette  forme.  Ces  polygones  ne  font  ici  diftingués  de 
tout  autre,  que  parce  que  leur  figure  eft  celle  de  plu« 
iîcurs  voiles  employées  dans  le  gréement  des  vaifleaux  , 
^  parce  que  d*ailleurs  l'cxprefiion  de  leur  furface  eft 
facile  a  indiquer  généralement.  Confidérons  ACDI;  feç 
côtés  parallèles  font  CD  &  AI_,  &  ils  font  nommés  les 
bafes  fupérieure  &  inférieure ,  du  trapèze  dont  la  hau- 
teur eft  une  ligne  BD  ou  CA  ,  perpendiculaire  k  ces 
bafcs.  La  furfàcç  de  cette  figure,  lorfqu*eIle  a  été  par» 
tagéç  par  une  diagonale  CI,  eft  la  fomme  des  furfaces 
particulières  des  deux  triangles  ACI  &  CID;  &  comme 
ces  triangles  ont  une  hauteur  commune  DB ,  en  fuppo* 
fant  qu'ils  ont  pour  bafe,run  CD,  &  Tautre  AI;  la  fomme 
de  leurs  furfaces  ,  ou  la  furface  du  trapèze  propofé,  eft 
égale  au  produit  de  la  hauteur  commune  BD ,  multi- 
pliée par  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  bafcs  paral- 
lèles. Cette  furface  peut  aufïi  être  exprimée  d*unc  autre 
manière.  Car  fuppofons  une  ligne  rq^  menée  à  égale 
diftance  des  deux  bafts  du  trapèze ,  ou  par  le  milieu 
des  côtés  CA  &  Dl,  alors  on  form.c  des  triangles  ACI 
&  rcUy  qui  font  femblables  à  caufe  des  parallèles;  6c 
par  conféquent  la  ligne  ru  eft  la  moitié  de  AI,  comme 
cr  eft  la  moitié  de  CA.  On  démontre  de  même  par  la 
fimilitude  des  triangles  CID  &  uiq^quc  uq  eft  la  moitié 
de  CD,  comme  iq  eft  la  moitié  de  ID.  la  ligne  rq 
toute  entière  vaut  donc  la  moitié  de  la  fomme  des  deux 
bafcs  du  trapèze:  donc  la  furface  de  cette  figure,  qui 
a  été  démontrée  être  égale  au  produit  de  la  demi  fomme 
des  bafcs  parallèles,  multipliée  par  la  hauteur  du  tra- 
pèze, peut  être  dire  égale  au  produit  de  cette  hauteur 
multipliée  par  un  ligne  menée  à  égale  diftance  des  àQ\xyi 
bafes. 

Si  un  polygone  eft  régulier,  fa  furface  eft  aufll  égale  k 
celle  des  triangles  qui  peuvent  y  être  formés ,  par  le 
nioyen  de  diagonales  menées  d'un  des  anglej,  aux  autres 
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angles  ;  maïs  fa  régularité  conduit  k  une  exprefîîon  fïm» 
pie  de  refpace  qu'elle  renferme.  On  peut  fuppofer  ury 
t«l  polygone  infcrit  a  un  cercle  (fig.  20) ,  &  partagé 
en  triangles,  par  des  rayons  tirés  du  centre  de  ce  cercle 
aux  divers  angles  du  contour.  Ces  triangles ,  dont  les 
furfaces  ajoutées  ei.femble  compofent  celle  du  polygone, 
ont  une  même  hauteur  (109)  ,  telle  que  ag  ou  ok,  en 
prenant  pour  bafe  de  chacun  ,  le  coté  du  polygone  qui 
lui  correfpond  :  par  conféquent  la  fomme  des  furfaceç 
de  tous  ces  triangles ,  doit  être  égale  au  produit  de  la- 
moitié  de  la  hauteur  commune,  multipliée  par  la  fomme 
des  co.'-é^  du  polygone.  La  furface  d'un  polygone  régu- 
lier eft  donc  toujours  exprimée  par  le  produit  de  fon  con-- 
tour,  multiplié  par  une  perpendiculaire  abaiiTée  du  cen- 
tre du  cercle  qui  lui  eft  circonfcrit ,  fur  un  de  fes  côtés, 
De-là  on  peut  conclurje  Fexpreiîion  de  la  furface  d'un 
cercle  quelconque  ;  puilqu'on  peut  regarder  un  cercle 
comme  un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés» 
i^onfidérée  fous  ce  rapport ,  la  furface  d'un  cercle  eft 
donc  égale  au  produit  de  fâ  circonférence  multipliée  par 
la  m.oitié  de  fon  rayon. 

Si  dans  un  cercle  on  ne  conîîdére  qu'un  fedeur,  tel 
<jue  aiibù,  ou  Fefpace  renferme  entre  un  arc  aub  &  les^ 
deux  rayons  oci  &  oh  qui  paffent  par  fes  extrémités;  fa 
furface  efl  égale  au  produit  de  la  moitié  du  rayon ,  mul-- 
îiplîée  par  la  longueur  de  i'arc  qui  fcrt  de  bafe  a  ce  fec- 
teur.  Car  fi  un  fedeur  eft  une  certaine  partie  de  h  fur»; 
face  d'un  cercle  ,  l'arc  qu'il  embrafic  doit  être  la  même 
partie  de  la  circonférence.  On  peut  dire  aufîi  plus  di- 
redement ,  qu'un  fedeur  confédéré  comme  une  portion 
d'un  polygone  régulier  d'une  infinité  de  côtés  ^  eft  côm- 
pofé  de  triangles ,  qui  font  formés  par  des  rayons  me- 
nés du  centre  awx  extrémités  des  lignes  élémentaires, 
qu'on  peut  fuppofer  dans  la  longueur  de  l'arc.  Tous 
ces  triangles  ont  chacun  dans  le  rayon  une  même  hau- 
teur: ainfî ,  la  fomme  de  leurs  furfaces,  ou  la  furface 
du  fedeur,  eft  égale  au  produit  de  la  moitié  du  rayon 
multipliée,  parla  fomme  des  bafe  s  de  ces  triangles  clé° 
mentaires  ,  ou  par  la  longueur  de  l'arc  entier  qui  fert 
âc  bafe  au  feâeur  propofé. 
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L'efpace  agbu  qui  ell  renfermé  entre  Tare  auh  &  fa 
corde  agb  ^  porte  le  nom  de  fegment;  &  comme  il  eft 
la  différence  du  fedeur  entier  auho ,  au  triangle  abo  , 
fa  furface  doit  être  la  différence  des  furfaces  des  deux 
figures  indiquées.  Nous  venons  de  voir  comment  on 
mefure  la  furface  d'un  tel  fedeur  aob.  Quant  à  celle  du 
triangle  aob ^  elle  eft  égale,  comme  on  fait  _,  à  la  moitié 
de  fa  bafe  ba  multipliée  par  la  hauteur  go.  Lorfqu'on 
ne  connoîtjpour  ce  calcul,  que  le  rayon  du  cercle,  & 
le  nombre  de  degrés  de  l'arc  du  fedeur  ;  il  faut  avec  ces 
données,  déterminer,  &  la  bafe,  &  la  hauteur  d'un 
tel  triangle.  On  fait  donc,  dans  le  triangle  redangle 
aogy  la  proportion  fuivante,  i:ao::fin^aiLb\\ab\  &  le 
terme  ^ab  étant  feul  inconnu^  on  calcule  fa  valeur,  qui 
eft  celle  de  la  moitié  de  la  bafe  cherchée  du  triangle 
aob.  On  détermine  aulîi  la  hauteur  de  ce  dernier  par 
cette  proportion  ,  \:ao\:cof.^ciub:og.  Enfuite  ,  après  les 
calculs  indiqués ,  on  retranche  h  furface  de  ce  triangle 
de  cÛ\q  du  fedeur,  pour  parvenir  à  la  furface  du  fegment 
propofé. 

Il  efl  fouvent  queftion  de  mefurer  des  efpaces  qut 
font  terminés  par  une  courbe  différente  de  la  circonfé- 
rence d'un  cercle;  &  parmi  ces  furfaces  toujours  fuppo- 
fées  planes ,  on  doit  citer  les  couples  d'un  vaiffeau  ,  fa 
flottaifon ,  fes  lignes  d'eau ,  &c.  Voici  le  procédé  qu'il 
faut  fuivre  pour  déterminer  la  furface  de  pareilles  cour- 
bes. 

Soit  abdc  (fig.  24.  G)  la  moitié  d'une  ligne  d'eau 
àbde ,  ou  d'une  fedion  faite  horifontalement  dans  le 
corps  d'un  vaiffeau  ;  &  foit  demandée  l'étendue  de  fa 
furface.  On  peut  imaginer  fon  contour  <2^^.  partagé  en 
un  très-grand  nombre  d'arcs ,  &  qui  foient  fi  petits 
que  leur  courbure  foît  infenfîbîe,  ou  qu'on  puifTe  \t% 
regarder  comme  autant  de  petites  lignes  droites.  Alors, 
fi  des  extrémités  de  ces  arcs ,  on  mené  des  lignes  qui 
foient  perpendiculaires  fur  une  ligne  ad  qui  traverfe  cette 
ligne  d'eau  diamétralement ,  la  partie  abdc  de  cette  fur- 
face  fe  trouve  partagée  en  un  grand  nombre  de  petites  ■ 
trapèzes,  dont  les  furfaces  partielles  rc'unics  ,  compo- 
fent  fa  furface  ictale.   5i   d'ailleurs  cette  divifion  du 
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contour  abd  eft  dirigée  de  manière  qu*il  y  ait  une  même 
diîlance  entre  chaque  perpendiculaire  &  fa  voifîne>  ont 
obtient  ainfï  des  trapèzes  qui  ont  tous  une  même  hau- 
teur qs.  La  furface  d'un  trapèze,  comme  on  i'a  vu  pré- 
cédement ,  eft  égale  k  fa  hauteur  multipliée  par  la  moi- 
tié de  fes   deux  bafes   parallèles;  ainfi  la  fomme  des 
furfaces  de  tous  les   trapèzes   qui   compofcnt  Tefpace 
abdc ,  ou  la  furface  d'une  demi-ligne  d'eau ,  eft  égale 
au  produit  de  la  hauteur  qs  (qui  eft  commune  à  tous 
ces  trapèzes)  multipliée  par  la  fomme  des  moitiés  des. 
bafes  de  tous  ces  trapèzes.  Donnons  à  toutes  les  per^ 
pendicuîaires  abaifîées  des  divers  points  du  contour  de 
cette  demi-ligne  d'eau  fur  fon  diamètre,  le  nom  d'ordon- 
nées de  cette  courbe^&rémarquôns  que  dans  cette  figure, 
chaque  ordonnée  eft  en  même  tcms  la  bafe  fupérieure 
d'un  trapèze,   &  la  bafe  inférieure  du  trapèze  adjacent.- 
par  conféquent ,  la  fomme  des  demi-bafes  de  tous  les 
trapèzes  eft  celle  de  toutes  les  ordonnées,  lorfque  la 
courbe,   telle  que  abd^   eft  fuppofée   rencontrer  l'axe 
ad  en  deux  points  a  8c  d.  la  furface  açdb  eft  donc  égale 
alors  au  produit  de  la  fomme  des  ordonnées  de  cette 
courbe,    rnultipliée  par  leur   diftance   commune..  Si  la 
courbe  (comme  dans  la  fig.   44-  ^)  "^  rencontre  l'axe 
r^f  qu'en  un  feul  point  d  ;  &  qne  la  furface  demandée: 
crado  foit  terminée  à  une  de  fes  extrémités,  par  une 
ligne  ac'^   alors  Tordonnce  ac  n'eft  bafe  que  d'un  feul 
trapèze.  Sa  moitié  feule  doit  donc  entrerdans  la  fomme 
des  dcmi-bafes  de  tous  les  trapèzes  ;  &  par  conféquent 
îa  furface  d'une  courbe,  telle  que  cad ^  ou  qobdc  (fig. 
2.4.  G)  eft  égale  au  produit  de  la  diftance  commune  des 
ordonnées,  multipliée  par  la  fomme  de  la   moitié  de 
]a  dernière  ordonnée  ca  ou  oq ,  &  de  toutes  les  autres 
ordonnées  entières,  qui  font  comprifes  dans  l'efpace 
propofé.  Enfin  s'il  eft  queftion  de  mcfurer  un  efpace 
oqcb ,  qui  foit  terminé  à  fes  deux  extrémités  par  deux 
lignes  droites,    telles  que  oq  d>z  bc y  fa  furface  eft  évi- 
aeniment  égale  à  îa  diftance    commune  des  ordonnées, 
inulripliée    par  la    fomme,   &  de    la  moitié  des  deux 
ordonnées  extrêmes,  &:  d€s  ordonnées  totales  qui  [ont 
intermédiaires. 
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On  juge  aifément  d'après  cet  expofé,  comment  on 
doit  mefurer  la  furface,  foit  d'un  demi-couple  hrfa  (fig. 
Z7.  Gj,  foit  d'un  plan  diamétral  ohdi  (fig.  34-  G),  foie 
d'une  figure  plane  &  curviligne,  telle  que  mc-^  (fig.  26. 
G),  foit  enfin  de  toutes  celles  qu'on  a  annoncées  comme 
projettées  fur  les  plans  des  trois  fedions  principales  d'un 
vaifTeau. 

i32.  Rapports  des  furfaces  planes.  Deux  triangles 
peuvent  être,  ou  égaux,  ou  femblables ,  ou  difFérens. 
Dans  le  premier  cas ,  il  y  a  égalité  entre  les  produits 
qui  repréfentent  leurs  furfaces.  Ainfi  le  produit  de  la 
bafe  du  premier  multipliée  par  fa  hauteur  ^  efl  égal  au 
produit  de  la  bafe  du  fécond  multipliée  par  fa  hauteur; 
&  de  ces  deux  produits,  on  peut  par  conféquent  con- 
clure une  proportion ,  en  regardant  les  deux  fadeurs 
du  premier,  comme  les  extrêmes,  de  cette  proportion 
dont  les  moyens  feroient  les  deux  fadeurs  du  fécond. 
On  peut  donc  dire  que  les  bafes  de  ces  deux  triangles 
font  en  raifon  inverfe  de   leurs  hauteurs. 

Remarquons  que  (i  deux  paralélogrammes  font  égaux 
en  furface ,  on  peut  établir  les  mêmes  rapports  par  les 
même  raifons.  Ainfi  leurs  bafes  font,  dans  ce  cas,  en 
raifon  inverfe  de  leurs  hauteurs. 

Si  deux  triangles  ont  une  même  hauteur ,  leurs  furfaces 
font  entr'elles  comme  les  bafes.  Car  on  peut  faire 
cette  proportion  (en  repréfentant  par  ahc  &  edf  [fig. 
zi]  les  furfaces  de  deux  triangles  dont  les  hauteurs 
font  ao ^  ci  ^  &  les  bafes  bc^  df)^  abc:edf::bc.ao:df.ei\ 
mais  les  lignes  ao  &  ei  font  fuppofées  égales;  &  com- 
me le  fécond  rapport  de  cette  proportion  ne  peut  pas 
changer,  lorfqu'on  divife  fes  deux  termes  par  la  même 
quantité^o  ou  ei\  comme  d'ailleurs  le  quotient  de  la 
divifion  d'un  produit  par  l'un  de  fes  deux  fadeurs  eft 
l'autre  fadeur  ;  on  peut  donc  faire  cette  nouvelle  pro- 
portion, abc:edf'.:hc:df.  Deux  triangles  de  même  hau- 
teur ont  donc  des  furfaces  qui  font  entr'elles  comme 
leurs  bafes.  S'ils  étoient  fuppofés  avoir  des  bafes  égales^ 
on  démontreroit  de  même  que  leurs  furfaces  font  en- 
tr'elles comme  leiars  hauteurs  :  &  ce  qui  vient  d'être 
dit  pour  les  triangles,  s'applique  complettemcnt  a  deux 
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parallélogrammes  qui  font  fuppofés  avoir,  ou d^s  bafes 
égales,  ou  une  même  hauteur. 

i33.  Si  deux  triangles  font  femblables^  leurs  furfaces 
font  entr'elles  comme  îcs  quarrés  de  leurs  côtés  Iiomo- 
iognes.  Car  foienc  repréfcntc  s  par  aBc  ôc  edf^  de  tels 
triangles:  leurs  furfaces  en  général  font  entr'elles  com- 
me les  produits  de  leur  bafe  par  leur  hauteur.  On  a 
donc  cette  proportion  fondamentale  _,  abc:edf::bc,ao:df» 
ei.  Mais  la  lîmilitude  ,  &  des  triangles  comparés ,  & 
de  ceux  qui  font  formés  par  les  hauteurs  ao  &  ei^ 
rend  leurs  côtés  homologues  proportionnels  :  on  peut 
donc  dire  ,  ao:elv.ah:cd\:bc:df'^  ou  feulement  ao:ei::bc: 
df^  ou  enfin  ao'.bcr.ehdf  Comme  un  rapport  ne  change 
pas  en  multipliant  fes  deux  termes  par  une  même  quan- 
tité. Suppofons  les  termes  du  premier  rapport  multi- 
pliés par  bc  ^  &  les  deux  termes  du  fécond  par  df  \ 
alors  on  peut  mettre  ces  produits  en  p  roportion  ,  & 
dire  ao.bcei.df::  bc"" :df  *.  Comparant  enfin  cette 
dernière  avec  la  proportion  fondamentale,  on  en  con- 
clura celle-ci,  abc:edf::be'':df'^  (k  caufe  du  rapport 
commun  des  produits  ao.bc  ÔiC  ei.^.)"Les  furfaces  des 
triangles  femblables  font  doiac  entr'elles  comme  les 
quarrés  de  leurs  côtés  homologues. 

Celles  de  deux  parallélogrammes,  âinfi  que  de  deux 
polygones  quelconques,  qui  font  femblables,  ont  aulïi 
un  rapport  égal  à  celui  des  quarrés  de  leurs  côtés  ho- 
mologues. Car  fuppofons  qu'on  ait  partagé  en  triangles 
par  des  diagonales  tirées  d'un  des  angles  aux  autres  an- 
gles ,  des  polygones  qu'on  peut  repréfcnter  par  bcdea 
^  fghilf  {d^.  19).  Ces  triangles  comparés  deux  à  deux 
ont  des  furfaces  qui  font  entr'elles  comme  les  quarrés 
de  deux  côtés  homologues  de  ces  polygones.  On 
peut  dire  par  conféquent,  que  chaque  triangle  de  bcdea. 
cft  à  fon  correfpondant  dans  le  polygone  ghilf^  com- 
îiae  un  de  ces  triangles  eix  à  fon  correfpondant.  Dans 
une  telle  fuite  de  rapports  égaux ,  on  peut  dire  aulTi ,  la 
fomme  des  furfaces  de  tous  les  triangles  du  premici: 
polygone,  ou  la  furface  de  celui-ci,  cft  a  la  furface  du 
fécond,  comme  un  triangle  du  premier  eft  à  fon  cor- 
refpondant dans    le    fécond  j    ou    comme    le  quarré 
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d'un  côté  du  premier,  eft  au  quarré  du  côté  homologue 
4iu  fécond  polygone.  Les  furfaces  des  polygones  qui 
i'onc  femblables  ,  font  donc  entr'elles  comme  les  quarrés 
dts  côtés  homologues. 

Deux  cercles  ,  qui  font  des  figures  femblables ,  doi- 
vent donc  avoir  des  furFaces  qui  font  entr'elles  daes  le 
rapport  des  quarrés  des  rayons  ou  des  diamètres;  & 
on  doit  en  dire  autant  de  deux  fedeurs,  ou  de  deux  feg- 
mens  ,  qui  ont  pour  bafe  des  arcs  d'un  même  nombre 
<ie  dégrés. 

C'elî:  de  ces  proportions  qu'on  pourroit  encore  con- 
clure la  propriété  déjà  prouvée  des  triangles  redangles; 
fa  voir,  que  le  quarré  de  leur  hypothéntife  ell  égal  à  la 
fomme  des  quarrés  des  deux  cotés  de  leur  angle  droit. 
Car  foit  ba^  (fîg.  21)  un  triangle  dont  l'angle  bac ,  efl 
^e  90  dégrés;  &  foit  abaiffée  de  ^_,  fur  l'hypothénufe 
i'c  ,  la  perpendiculaire  ao ,  qui  eil  en  même  tems  la 
Jiauteur  commune  des  trois  triangles  redangies  abc  ^ 
aboy  aoc'^  tandis  qu'ils  ont  pour  bafe,  le  premier  bc  ^ 
le  fécond  bo ,  Ôc  \c  troifîeme  oc.  Sous  ce  rapport,  les 
furfaces  de  ces  triangles  font  entrelles  comnve  hs  bafes; 
&  comme  d'ailleurs  ces  figures  font  femblables,  elles 
font  aufli  comme  les  quarrés  de  leurs  hypothénufes. 
C'eft  pourquoi ,  à  caufe  du  rapport  des  furfaces  qui 
eft  commun  à  ces  deux  proportions  indiquées,  on  peut 
dire  ,  que  les  quarrés  des  hypothénufes  de  ces  trian- 
gles font  entr'eux  comme  leurs  bafes,  ou  ab^:bo::ac^: 
ce,  on  Qncor[c\\it(3^uQ  ab^-\-ac^:bo-Yoconbc::ab^:bo;m2Lis 
comme  on  peut  dire  auiîi  que  ab^:bo::bc^'.bc ^  il  en  ré- 
sulte que  ab^+ac"^ :bc::bc^ :bc  :  proportion  qui  par  l'iden- 
tité de  fes  conféquens ,  démontre  l'égalité  de  fes  anté- 
cédens;  c'eft-àdire  que  le  quarré  de  Thypothénufe d'un 
triangle  redangle  abc^  eft  égal  a  la  fomme  des  quarrés 
des  côtés  de  l'angle  droit. 

Si  un  triangle  redangle ,  tel  que  adc  (fig.  29) ,  eft 
confidéré,  comme  on  peut  toujours  le  faire  ^  dans  un 
cercle  dont  le  diamètre  c(ï  fon  hypothénufe  ;  alors  les 
côtés  de  l'angle  droit  ad  ^  de  ^  deviennent  deux  cordes  ; 
6c  par  conféquent,  les  quarrés  de  ces  cordes  qui  paifenc 
parles  extrémités  d'un  diamètre,  td  que  ac^  font  en- 
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tr'eux  corrtme^les  feo:mens  de  ce  diamètre,  qui  leur  cof- 
rcfpondent,  &  qui  font  formés  par  des  perpendiculaires 
abâifTées  des  extrémités  de  ces  cordes,  fur  le  même  dia- 
mètre. Un  fcmblable  rapport  a  lieu  entre  les  quarrés 
de  deux  cordes  qui  dans  un  cercle,  font  menées  d'uns 
même  extrémité  d'un  de  fes  diamètres.  En  effet,  fcient 
les  cordes  ao  èc  ad  ;  ^  fuient  abaiffées,  des  extrémités 
o  &  dy  fur  le  diamètre  ac  ,  deux  perpendiculaires  os 
&  dh'^  ces  cordes  deviennent  les  cotes  d'un  angle  droit 
dans  deux  triangles  rcâangles^  en  menant  les  lignes 
oc,  &  de:  âinfi  on  peut  dire  (conféquemment  a  ce 
qui  vient  d'être  démontré)  dans  le  premier  triangle  aoc^ 
ao'^:ae:\ac^:ac\  &  dans  le  3,^  adc ^  ad^'.ab:iac^:aci 
d'où  on  conclut  que  ao^:ad^::àe:ah  ;  c'efl~a>dire  que 
les  quarrés  de  deux  cordes,  qui,  dans  iin  cercle,  par^ 
tent  des  extrémités  d'un  même  dianictre,  font  ehrr'eux 
comme  les  fegmens  correfpondans  de  ce  diamètre  fur 
lequel  des  perpendiculaires  font  abaiffées  des  extrémités 
des  cordes. 

134.  On  peut  faire  dans  la  marine  plufieurs  appli- 
cations  des  réfultats  qui  précédent.  Lés  voiles  des  vaif^ 
féaux,  par  exemple,  font,  ou  des  triangles,  ou  des 
trapczcs ,  ou  des  quadrilatères.  Celles  qui  font  trian- 
gulaires,  telles  que  les  focs  ,  &  plufieurs  voilcé 
d'étai ,  doivent  donc  être  égales  tx\  furfaces ,  ou  lorf- 
que  leurs  côtés  font  égaux  y  ou  lorfqu'elles  ont  même 
chute  &  même  bordure  ,  ou  lorfque  leurs  bordures  font 
en  raifon  inverfe  de  leur  chute.  Si,  telles  que  les  voiks 
qu'on  nomme  quarrées,  elles  ont  la  forme  de  trapèzes  ^ 
leurs  furfaces  font  entr'clles  comme  les  produits  de  leur 
chttte ,  par  la  fomme  de  l'envergure  &  de  la  bordure  ; 
de  forte  que  lorfque  leur  chute  efl  la  même ,  leurs  fur- 
faces  fuivent  le  rapport  des  fommcs  de  l'envergure  & 
de  la  bordure  de  chacune.  Si  les  fortnes  des  voiles 
comparées  font  femblables ,  leurs  furfaces  font  entre 
elles  comme  les  qnarrés  de  leurs  cotfS  homologues; 
&  par  confcquent  comme  ceux  de  leur  chute  ou  de  leur 
bordure ,  &c. 

Le  rapport^de  la  forface  du  gouvernail  d'un  vaif- 
fcau ,  â  celle  du  gouvernail  d'un  autre   vaiiTeau ,    eft 

fondé 
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fondé  fur  les  mêmes  bafes  &  exprimé  de  la  même  ma- 
nière; puifque  (fig.  35.  G),  dans  un  gouvernail  eubdcài 
iqui  eft  attache  a  un  vaifTeau  flottant^  la  partie  ahdc^ 
qui  feule  cft  plongée  dans  Teau ,  peut  être  confîdérée 
comme  ayant  pour  face  un  trapèze,  dont  la  hauteur 
èft  bd.  Ainfi  les  tirans  d'eau  de  déUx  vàifTeaux  étant 
les  mêmes  >  les  furfaces  de  leur  gouvernail  font  entré 
elles  comme  les  fommes  des  deux  largeurs  j  nicfurées  aii 
niveau,  de  Teau  &  de  la  quille.  Si  ces  machines  ont  des 
faces  femblables ,  leurs  furfaces  font  entr'elles  comme 
les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues  j  ou  des  tirani 
d'eiu  des  vaiffeaut. 

C'efl:  ainfî  qu'on  peut  calculer  le  rapport  des  furfa- 
ces, ou  àts  pales  B  de  deux  avirons  (fig.  74*  G)>  o^ 
de  celles  de  deux  pagaïes  (fig.  76.  G)  ^  ou  des  pattes 
R  &  B  de  deux  ancres  (fig.  80.  G). 

Si  une  ligne  d'eau,  telle  que  abde  (fig.  24.  G)  ^  eff 
femblable  à  une  autte  fèdion  horifontale  d'un  vaiiîcau^ 
leurs  furfaces  font  éntr'elleà  comme  les  quarrés  de 
leurs  longueurs,  telles  que  ad  y  on  de  leurs  largeurs 
principales,  telles  que  bce.  Si  deux  couples,  tels  que 
hme  èc  tnr  (fig.  %%  &  2.3»  G)  font  femblables  ;  oà 
peut  dire  que  leurs  furfaces  font  cntr'elles  comme  les 
quarrés  de  leurs  largeurs  principales  bc  &  tr i^  oU  dé 
leurs  sxtut  cm  Se  en.  Ces  principes  fourniflent  donc  des 
inoyens  de  comparer  des  figures  données  ^  &  de  coh- 
dure  âifënient  les  rapports  de  leurs  furfaces. 

i35.  Il  petit  être  queftion ,  dans  certaines  circdnfr 
tances,  dé  cônftruire  une  figure  qui  foit  femblable  à 
une  autre  figure  connue;  en  fuppofant  d'ailleurs  un  rap- 
port détermine  entre  les  furfaces  de  l'une  &  de  fautte. 
Ainfî  il  eft  à  propos  d'indiquer  comment  oh  doit  s'y 
prendre  pour  trouver  la  figure  demandée.  Sôit  propo- 
fé ,  par  exemple ,  de  faire  une  voile  qui  ne  préfente 
que  les  trois  quarts  de  la  furface  d'une  autre  voile 
donnée,  &  qui  foit  d'ailleurs  femblable  à  celle-ci.  Nous 
avons  vu  (116)  qu'il  eft  toujours  facile  de  tracer  le 
contour  d'un  polygone  qui  doit  être  femblable  à  un  autre 
connu ,  lorfqu'on  fait  quelles  font  &  k  longueur  &  la 
pofition  d'un  des  côtés  du  polygone  cherché.  Ainfi  la 
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folutioîi  de  la  queftion  propofée  exige  feulement  de  dé-« 
terminer  la  grandeur,  par  exemple,  de  î'envergure 
de  la  voile  dont  on  demande  la  figure.  Cette  voile  & 
celle  à  laquelle  elle  efl  comparée  font  entr'eîles,  diaprés 
les  conditions  énoncées  dans  la  queflion  ,  &  comme 
les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues,  &  comme  3  eft 
à  4'  C'eft  pourquoi  le  rapport  de  3  k  4  ^^  égal  k 
celui  des  quarrés  des  envergures  de  ces  deux  voiles^ 
Soit  acdh  (fîg.  42)  la  forme  de  la  voile  connue,  & 
nommons  x  l'envergure  cherchée  :  on  doit  faire  cette 
proportion  (B)  4-^'-*^^*'^*'  On  voit  que  ce  4.®  terme 
ou  le  quarré  de  l'envergure  de  la  nouvelle  voile ,  peut 
être  calculé  arithmétiquemcnt.  Il  faut,,  à  cet  effet,  éle- 
ver au  quan:€  la  longueur  de  Tenvergure  €d  (eftimée  en 
toifes  ou  pieds),  &  multiplier  ce  quarré  par  |,  alors 
la  racine  quarrée  du  réfultat  efî  la  longueur  de  Tenver- 
gure  demandée.  Mais  cette  recherche  du  même  objet 
peut  être  faite  géométriquement,  k  Taide  àçs  propoli^ 
tions  précédentes  ,  &  le  procédé  eft  utile  k  conno'ître. 
Soient  portées  fur  une  ligne  indéfinie  (fig.  29)  fept  ou- 
vertures égales  de  compas,  &  foit  ac  la-fomme  de  leurs 
longueurs;  de  manière  que  dans  asy  i\  y  ait  quatre  de 
ces  parties  égales,  &  trois  dans  ec.  Soit  décrite  fur  cette 
ligne  ac ,  comme  diamètre,  une  demi-circonférence: 
Soient  menées  deux  cordes,  des  deux  extrémités  du 
diamètre ,  h  Textrémité  o  d*unc  perpendiculaire  élevée 
fur  ac ,  au  point  de  ftparation  des  deux  parties  ae  & 
ec.  fî  enfuite  on  porte  fur  ^o  (k  compter  du  point  o) 
la  longueur  de  l'envergure  c^  de  la  voile  donnée,  & 
que  par  le  point  t  fon  extrémité,  on  tire  une  ligne  ti 
parallèle  au  diamètre  ac  ;  cette  parallèle  doit  couper  fur 
la  féconde  corde  oc,  une  partie  oi,  dont  la  longueur 
eft  celle  d*une  voile  qui  doit  être  femblable ,  k  la  voile 
dont  l'envergure  eil  égale  k  o/,  &  qui  doit  n'avoir 
que  les  |  de  la  furface  de  celle-ci.  En  effet,  les  cordes 
ao  &  oc  font,  k  caufe  des  parallèles,  proportion- 
iïî elles  aux  parties  ot  &  oi  ;  c'eft-k-dire  qu'on  peut 
faire  cette  proportion  ,  oa:oc::ot:oi  ;  &  en  prenant  les 
quarrés  de  ces  termes ,  oa^:oc'^::ot'^:oz^.  mais  il  efl  dé- 
montré,  par  la  conftrudion  &  par  les  démonftrations 
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antérieures,  que  oa^:oc^::ae:cc::j^:3 :  donc  aulfi  on  peut 
dire  ^:y.:ot'^:oi^ .  Ainli  comparant  cette  dernière  pro- 
portion avec  ceile  (B)  qui  a  été  déraontrce  devoir  don- 
ner la  longueur  de  l'envergure  cherchée  ;  on  conclut 
de  ridentîté    des  trois  premiers   termes,    régdité  des 
quatrièmes  ;   c'eft-a-dire  que  la  partie  oi  de  la  corde  oc 
cil  réellement  la  longueur  de  l'envergure  cherchée.  Si 
on    propofe  enfuite    de   tracer  ^    d'après    cette   noU-- 
velle  envergure,  la  figure   de  la  voile  demandée;   on' 
porte  la  grandeur  de  oi  fur  cd  (fig.  42-) •  Soit  cette  lon- 
gueur ci ^  6t  (oïî  menée,  du  point  c,   une  diagonale  cb 
fur  la  furface  de  là  voile  donnée.  Soient  aufli  tirées^ 
par  le  point  i,  une  parallèle  2l  db ,  ^  par  le  point  b  (où 
la  précédente  rencontre  la  diagonale  cZ>),  une  parallèle' 
k  la  bordure  abi  la  figure  ainfi  formée  eil  celle  d'une 
voile  telle ,  que  fa   furface  eft  les  trois  quarts  de  celle 
de  la  voile  cdba ,  k  laquelle  elle  eft  d'ailleurs  ferablable. 
ces  rapports  indiqués  font  faciles  a  vérifier.  Car  d'après 
îa  conftruâion^  les  triangles  formés  dans  ces  voiles  font 
femblables ,  &  par  conféquent  ces  voiles  font  fembla- 
blcs.  Enfuite  leurs  furfaces  font  entr'elles  comme  les 
quarrës  de  leurs  envergures  ;    &   ces  quarrés  ont  été 
faits  dans  le  rapport  de  4  ^  3  :  donc  toutes  les  condi- 
tions de  la  quefiion  fe  trouvent  parfaitement  remplies 
par  une  telle  conftrudion. 

On  pourroit  varier  de  tels  problêmes  ;  &  les  procédés  à' 
fuivre  pour  les  refoudre ,  refteroient  toujours  les  mêmes. 
136.  Lorfqu'on  fe  propofe  de  calculer  la  furface- 
d'un  cercle  dont  le  diamètre  eft  donné,  on  peut  le  faire 
diredement,  en  cherchant  la  grandeur  de  fa  circonfé- 
rence (ii5),  &  en  la  multipliant  par  le  quart  de  font 
diamètre.  Mais  on  peut  auflila  déterminer  ,  par  les  rap- 
ports indiqués;  c'efl-à-dire ,  en  la  comparant  k  la  fur- 
face  d'un  cercle  qui  ayant  7  pieds  de  diamètre ,  a  i/É 
pieds  de  circonférence,  &  en  établiiTant,  par  une  pro- 
portion, que  ces  furfaces  font  entr'elles  comme  les 
quarrés  de  leurs  diamètres.  Si,  par  exemple,  on  de- 
mande quelle  eft  la  furface  de  la  boucbe  d'un  canon; 
dont  le  diam.etrô  efi:  de  6  pouces.  On  fait  que  le  cerclé 
qui  a  7  pieds  de  diamètre  éc  2.2  pieds  de  circonférence,. 
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doit  avoir  (22. |)  pieds  de  furface  ;  &  le  rapport  fim- 
plifié,  de  cette  furface  au  quarré  de  fon  diamètre,  cft 
celui  de  11  à  i4*  on  doit  donc,  pour  fatisfaire  à  la 
queftion  propofee  ,  faire  cette  proportion,  ii:i4::36:x 
(parce  que  le  quarré  de  6  pouces  efl  de  36  pouces 
quarrés).  La  furface  cherchée  du  cercBe  propofé,  qui 
eft  le  quatrième  terme  (feu!  inconnu  dans  cette  propor- 
tion) ,  eft  donc  de  28^  pouces ,  &  tcile  eft  la  grandeur 
de  la  bouche  du  canon  défigné. 

Si  on  demande  la  furface  d'un  feékeur  pris  dans  le 
même  cercle ,  &  en  fuppofant  que  Tare  qui  lui  fert  de 
bafe  eft  de  45  dégrés ,  on  doit  la  chercher  en  confidé- 
rant  que  le  rapport  de  cette  furface  à  celle  du  cercle 
entier,  efl  celui  de  45  à  36o  ,  ou  de  1  k  8.  Le  ealcal  le 
donnerait  ainfi  de  ^^^  pouces.  Mais  il  eft  k-propos  de 
préfenter  un  autre  moyen  de  déterminer  cette  étendue, 
en  la  regardant  comme  le  produit  de  la  longueur  de  Tare 
qui  lui  fert  de  bafe ,  multipliée  par  le  quart  du  diamètre. 
La  longueur  de  cet  arc  eft  proportionnée  à  celle  de  la 
circonférence  entière,  &  on  trouve  cette  dernière  par 
Tégalité  du  rapport  de  deux  circonférences  à  celui  de 
leurs  diamètres,  ou  en  difant,  y:22.::6:x.  Ainfi  la  cir- 
conférence cherchée,  qui  eft  ici  repréfentée  par  Xy  a 
en  longueur  -y-^  pouces.  Telle  eft  donc  la  longueur  des 
260  dégrés;  &  on  en  conclut  celle  de  4^  dégrés,  par 
cette  proportion  ,  '^6o:4^::-^--:y,  La  longueur  de  l'arc 
de  4$  dégrés  dans  cette  circonférence ,  &  qui  eft  repré- 
fentée par  y  3  eft  donc  de  •~  de  pouces  ;  &  en  la 
multipliant  par  |  ou  |  pouces  ,  on  trouve  que  la 
furface  du  fcdeur  propofée  eft,  comme  précédemment^ 
de  3  pouces  -^l-. 

Les  furfaces  àes  figures  planes  ne  peuvent  pas  être 
toujours  déterminées,  ou  par  des  calculs  aufti  faciles, 
ou  à  l'aide  de  certains  rapports  fimples  ,  tels  que  ceux 
qui  viennent  d'être  employés  :  &  pour  prévoir  tous  les 
cas,  nons  allons  faire  connoître  comment  on  calcule 
ces  furfaces  ,  par  des  combinaifons  diredes  de  leurs 
dimenfions  ,  conformément  aux  principes  expofés  pré- 
cédemment. 

Soit  propofé ,  par  exemple ,  de  déterminer  la  furface 
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d'une  voile  telle  qu'un  hunier  cdab  (fig.  4^)  qu'on  doit 
confîdérer  comme  un  trapèze.  Soit  fuppofe  que  fa  chute 
ou  fa  hauteur  eft  de  9  toifes  4  pieds  ^  pouces ,  de  la 
fomme  de  fon  envergure  &  de  fa  bordare ,  de  2.3  toif. 
5  pieds  2  pouces ,  alors  fa  furface  eft  égale  au  produit 
de  11  toifes  5  pieds  7  pouces^  par  9  toifes  4  pieds  5 
ponces  (on  prend  ici  la  loife  pour  Tunité  de  mefure  de 
la  longueur  des  lignes  ,  &  la  toife  quarrée  pour  l'untté 
de  mefure  des  furfaccs).  Cette  multiplication  peut  être 
faite  par  le  procédé  qui  a  été  indiqué  pour  celle  des 
nombres  complexes  ;  mais  un  tel  calcul  ne  fe  rap- 
porte pas  affez  k  Tcfprit  &  à  l'intention  des  démonftra- 
tions  précédentes.  En  effet  nous  avons  vu  que  la  fur- 
face  d'un  parallélogramme  redangle  n'eft  autre  chofe 
que  la  répétition  d'une  furface  ou  d'une  tranche  (fig.  40) 
[qui  a  poHt  hauteur  l'unité  de  mefure],  prife  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tranches  ;  ainfi  la  furface  d'une 
figure  quelconque  ne  peut  être  auffi  que  la  répétiton 
d'une  furface  déterminée  &  connue.  C'eft  pourquoi , 
confidérons  la  furface  cherchée  du  hunier  propofé , 
comme  celle  d'un  parallélogramme  qui  auroit  pour  bafe 
1 1  toifes   5  pieds  7  pouces ,  &  pour  hauteur  9  toifes 

4  pieds  5  pouces^  &  qui  par  confëquent  doit  contenir 
dans  fa  furface  un  parallélogramme  de  1 1  toif.  5  pieds 
7  pouces  de  bafe  &  1  toife  de  hauteur,  autant  de  fois 
qu'il  y  a  d'unités  dans  le  multiplicateur  9  toif.  4  pieds 

5  pouces. 

On  pourroit  comparer  auffi  cette  furface  checchée  k 
celle  d'un  parallélogramme  qui  auroit  la  même  bafe  & 
une  toife  de  hauteur.  Ces  deux  turfaces  font  entr'elles 
comme  leurs  hauteurs  :  on  peut  donc  faire  cette  propor- 
tion, la  furface  cherchée  ou;»::  (i  I  t.  ^  p.  7  p.)-^  toife  :^ 
9  toif.  4  pieds  5  pouces  .-^  i  toife  ;  c'eft-à-dire  que  pour 
calculer  cette  furface  ,  il  faut  répéter  la  furface  d'un 
parallélogramme  qui  a  lî  toif.  ^  pieds  7  pouces  de  bafè 
fur  une  toife  de  hauteur ,  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'u^ 
nités  dans  9  toifes  4  pieds  ^  pouces  ,  &  cette  dernière 
dimenfion  faifant  fon£i:ion  de  mulriplicatenr  ,  eft  regar* 
dée  comme  un  nombre  abftrait.  Ces  deux  manières 
d'envifager  le  même  objet,  indiquent  donc  le  même 
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procédé  k  fuivre  pour  parvenir  a  trouver  ia  furface  de- 
mandée; &  il  en  réfuite  qu'il  faut  multiplier  ii  tcifes 
33  pieds  72  pouces  (ou  la  furface  d*un  parallélogramme 
qui  a  une  toife  de  hauteur  fur  11  toifes  5  pieds  7  pouc. 
de  bafe),  par  9  toif.  4  pieds  5  pouc.  Cette  multiplica- 
tion doit  être  faite  faivant  les  règles  ordinaires  de  la 
rnultiplication  des  nombres  complexes,  par  parties  ali- 
quotes  ;  m.ais  il  faut,  dans  l'exécution,  avoir  toujours 
préfentes  quelques  valeurs  relatives,  foit  des  unités  & 
de  fes  parties ,  foit  de  certains  produits  dont  la  connoif- 
fance  facilite  les  opérations.  Il  faut  favoir  que  la  toife 
quarrée  étant  un  parallélogramme  reâangle  de  6  pieds 
de  hauteur,  Yur  6  pieds  de  bafe ,  a  36  pieds  de 
furface  ;  que  le  pied  quarré  vaut  ,  par  une  raifon 
femblabîe  ,  144  pouces  quarrcs  ;  que  le  produit 
d'une  toife  par  un  pied,  on  que  la  furface  d'un  paraît 
lélogramme  qui  a  une  toife  de  hauteur,  fur  un  pied  de 
bafe,  eft  de  6  ppi.  ;  que  le  produit  d'une  toife  par  un 
pouce  doit  être  douze  fois  plus  petit  que  celui  qui  ex- 
prime la  furface  du  précédent  parallélogramme,  &  que 
par  conféquent  il  vaut  un  demi-pied  quarré,  ou  71  po. 
quarrés ,  &c. 

Après  ces  préliminaires,  voici  les  détails  généraux 
de  la  mutipîication  propofee.Le  multiplicande  doit  être 
Il  tt  33  pp  72  ppo,  &  le  multiplicateur  9t  4p  5  p 
Ces  deux  fadeurs  étant  écrits  j, 

le  premier  au-defTus  du  fécond,  î  i'^^     33pp^  72??°. 

on  commence  par  répéter  1 1  tt  9^"       ^P^       5p° 

neuf  fois,  &  le  produit  eil  99  tt. 
Comme  une  toife  quarrée  ré- 
pétée neuf  fois,  donne  un  pror 
duit  de  9  tt ,  la  partie  aliquote 
18  ppi.  étant  multipliée  par  9, 
doit  être  la  moitié  de  ce  pro- 
duit j,  c'eft-h-dire  4tt  18  ppi. 
on  trouveroit  ainfi  le  réfulrat 
de  la  multiplication  p^r  9,  & 
des  autres  pieds  quarrés,  &  des 
72  ppo.  du  multiplicande.  Après 
^e?   premières    opérations.  ^    Ij 
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le  multiplicande  entier  doit  être  multiplié  d'abord  par 
la  partie  3  pi.  du  multiplicateur;  &  il  en  doit  réfulter 
un  produit  qui  eft  la  moitié  du  multiplicande ,  puifque 
le  produit  de  celui-ci  multiplié  par  une  toife,  ou  répété 
une  fois,  ne  peut  pas  différer  du  multiplicande  même, 
Eiifuite  le  multiplicateur  étant  un  pied,  le  produit  doic 
être  le  tiers  du  précédent  qu'on  vient  d'indiquer ,  & 
ainfî  de  fuite.  Par  ce  moyen  ,  eu  plutôt  par  ces  raifon- 
nemens,  on  parvient,  en  ajoutant  les  produits  partiels, 
ou  les  toifes  quarrées ,  les  pieds  &  les  pouces  quarrés 
qui  les  compofent,  k  obtenir  pour  produit  total  ii6tt. 
5ppu  95ppo. 

Il  peut  quelque  fois  être  propofé,  (  étant  données,  par 
exemple,  l'envergure  &  la  bordure  d'un  hunier,  ainfî 
que  fa  furface  totale);  de  déterminer  la  chute  qu'une  telle 
voile  doit  avoir;  &  il  faut  indiquer  les  règles  qu'on  doit 
fuivre  pour  connoître  cette  dimenlion.  Soit  cette  furface 
donnée  de  116  tt.  "5  ppi.  95  ppo.  Elle  ell  le  produit  de 
deux  faéleurs  ;  &  fans  doute  il  faut  la  divifer  par  l'un 
des  deux  pour  obtenir  l'autre  au  quotient.  Mais  quel 
doit  être  ce  fadeur  ?  On  fait  qu\me  furface ,  telle  que  le 
dividende  fuppofé,  ne  peut  contenir  qu'une  autre  furface  ; 
ainfi,  dans  la  divifion  indiquée  ,^  le  divifeur  ne  peut 
être  qu'une  furface:  &  elle  en  facile  à  aiîigner,  puifque 
la  furface  propofée  n'efl  que  la  répétition  de  celle  d'un 
parallélogramme  dont  la  hauteur  eft  d'une  toife,,  &  dont 
la  bafe  eft  égale  à  la  demi-fomme  de  l'envergure  h  de 
la  bordure  de  la  voile  propofée.  (Cette  demi^fomme 
eft  dans  cette  queftion  ,  de  11  toif.  |  pii^ds  7 
pouc).  Ce  raifonnement  eft  encore  confirmé  dans  fon 
réfultat,  par  celui  d'un  autre  principe.  Qn  fait  que  les. 
parallélogrammes  de  même  bafe  ont  des  furfaces  qui 
font  entr'elles  comme  leur  hauteur:  ainfi  ,  cornparanc 
la  furface  propofée  (qu'on  peut  regarder  comme  celle 
d'un  parallélogramme  qui  a  pour  bafe  11  t.  5  pi.  7pOe 
&  une  hauteur  cherchée)  ,  à  la  furface  d'un  autre  pa- 
rallélogramme qui  a  la  même  bafe  &  une  toife  pour 
ha-îteur.- on  doit  faire  cette  proportion,  iitt.  33 ppi. 
72 ppo.  :  i  ï6tt.  «5  ppi.  95  ppo.  ::  i  :  x.  (le  premier  terme 
exprime  la  furface  d'un  parallélcgrarame.  qui  a  une  tcife 
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fie  hauteur,  fur  iit.  5  pi.  7  pouces  de  bafe).  Le  4-® 
terme  de  cette  proportion  ^  qui  eft  la  dimenfion  cher- 
chée, eft  donc,  comme  on  l'a  dit  auparavant ,  le  quo« 
tient  de  la  divifîon  de  la  furfece  donnée,  par  celle  que 
nous  avons  indiquée.  Cette  opération  eft  facile  à  faire 
en  reduifant  le  dividende  &  le  divifeur  en  pouces  quar- 
rés ,  &  en  fe  conformant  aux  règles  ordinaires  de  la 
divifion.  le  réfultat  eft  9 1.  4  pi-  ■)  po-  î  c'eft-k-dire  que 
la  chute  d'un  tel  hunier  propofé  doit  avoir  cette  lon- 
gueur. Ce  qui  fe  trpure  d'accord  avec  les  calculs  pré- 
fjfdenç. 

On  pourroit  cependant  parvenir  au  même  réfultat , 
en  divifant  une  ligne  feulement  par  une  ligne,  au-lieu 
4e  diyifer^  comme  on  vient  de  le  faire,  une  furface 
par  utie  furface.  Car  les  deux  termes  du  premier  rap- 
port de  la  proportion  précédente ,  peuvent  être  regarr 
dés  Tun  &  l-autre  comme  exprimant  les  furfaces  de  deux 
pa^rallélogrammes,  qui  auroientj,  l'un  11  totfes  "j  pieds 
7  pouces  de  l^afe,  fur  une  toife  de  hauteur,  &  l'autre 
la  même  hauteur,  fur  une  bafe  de  îi6.toifes  o  pieds 
11^4  pouce?.  D'après  une  telle  confîdération ,  fî  on 
fubftitue  k  la  place  de  ce  premier  rapport,  celui  des  fur^ 
faces  des  deux  parallélogrammes  qm  ont  tous  deux  une 
même  hauteur  d'une  toife;  ou  celui  de  leurs  bafes,  qui 
çft  un  rs^pport  équivalent ,  la  première  proportion  fe 
change  en  celle-ci,  11  toif.  5  pieds  7  pouces:  116  toif. 
o  pieds  ii||  pouces .V  i:a?.  On  doit  donc  trouver  a: 5 
ou  la  chute  cherchée  du  hunier,  en  regardant  la  furface 
donnée,  comms  celle  d'un  parallélogramme,  qui  n'a 
qu'une  toife  de  hauteur;  &  en  divifant  la  bafe  que  doit 
avoir  un  tel  parailélograninie,  par  la  dimenfion  donnée 
de  la  voile  propofée.  Le  quotient  eft  alors  5  commis 
précédemment,  9  t.  4  ?*•  î  PP° 
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137.  Tous  les  corps  que  pré  fente  la  nature  font  au* 
tant  de  folides  ;  parce  que  le  lieu  qu'ils  occupent  dans 
l'univers  eft  étendu  dans  tous  les'  fens.  Leur  forme  eft 
prononcée  par  des  faces  planes  ou  courbes^  qui  em-!« 
brafTent  plus  ou  moins  de  furface,  &  cette  portion  dô- 
l'efpace  qui  eft  comprife  &  terminée  par  ces  faces  eft 
nommée  leur  folidité. 

Jufqu'ici  nous  avons  confîdéré ,  comme  féparés,  dé* 
tachés,  ifolés  des  corps,  &  le^  lignes  qui  forment  leurs 
arrêtes  ou  leurs  dimenfions;  &  les  faces  qui  circonf- 
crivent  leur  grandeur;  &  les  plans  de  ces  faces;  ainfî 
que  ceux  de  toutes  les  fedions  qu*on  peut  imaginer 
dans  ces  corps.  Les  furfaces  ont  été  auffi  fuppofécs  fans 
cpaifTeur:  on  n'a  vu  dans  les  lignes  que  leur  longueur; 
&  les  points  ont  été  imaginés  fans  étendue.  Ceft  dans 
cet  état  idéal  ^  qu'on  a  mefuré_,  foit  des  lignes  droites 
&  circulaires ,  foit  des  furfaces ,  foit  des  angles  plans 
&  reélilignes;  &  qu*on  a  déterminé  leurs  rapports  gé- 
néraux ou  particuliers.  Ainli  tous  les  objets  desdém^anf- 
trations  qui  ont  été  préfentées  depuis  le  commencement 
de  ce  traité  de  géométrie,  n'ont  pas  été  envifagés  dans 
Tordre  naturel  des  chofes  ,  mais  dans  un  ordre  abfo- 
lument  imaginaire.  Aduellement  il  convient  de  fortir 
de  cette  fphere  de  fidions ,  pour  entrer  dans  celle  du 
monde  phyfique;  mais  il  faut  apporter  dans  celle-ci, 
toutc'S  les  lumières  qui  peuvent  avoir  été  acquifes  par 
les  premières  recherches ,  qui  d'ailleurs  n'ont  été  faites 
que  parce  qu'elles  s'appliquent  &  entièrement  &  immé- 
diatement aux  formes  de  tous  les  corps  connus. 

Déjk  nous  avons  annoncé  (90)  quels  font  les  folides 
qui  font  diredement  des  objets  de  la  géométrie  élémen- 
taire. Nous  avons  cité,  les  prifmes,  les  pyramides,  les 
cylindres  j  les  cônes ,  les  fpheres.  C'eft  donc  à  ces  corps 
gu'il  fâut  d'abord  faire  l'application  de  toutes  les  pra- 
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pofîtions  précédentes ,   &  il  faut  démontrer  auffi  Tcx- 
tenfion  de  cette  application  à  tout  autre  folide.  . 

Les  arrêtes  reclilignes  &  les  dimenfions  des  corps, 
peuvent  être  mefurées,  comme  on  l'a  dit  de  toutes  les 
lignes  droites  (90),  en  ks  confîdérant  comme  étendues 
&  appliquées  fur  des  plans,  qu*on  imagine,  ou  fur  le 
contour  j  ou  dans  l'intérieur  de  ces  corps  C*ell  ainfî 
que,  dans  une  pyramide  aSc  [fig.  ^]  (&  qui  eft  ncra- 
mte  triangulaire^  parce  que  fa  bafe  dbc  cft  un  triangle), 
fî  on  abaiiTe  du  fommet  a,  une  perpendiculaire  au  fur 
îe  plan  de  fa  bafe;  cette  ligne  au^  qui  efl  nommée  la 
hauteur  de  cette  pyramide,  peut  être  fuppcfée  &  me- 
furée  dans  un  plan  quelconque  qui  pafTc  par  cette  même 
ligne.  On  doit  en  dire  de  même,  &  des  arrêtes  ad  y  ah^ 
ac^  qui  font  les  interfcdions  communes  des  faces  planes, 
de  cette  pyramide;  &  des  catés  quelconques  de  la  bafe 
hde\  &  de  toutes  les  lignes  droites  qu'on  peut  imaginer 
ou  qui  font  viiîbles  ,  dans  les  prifmes  ainfi,  que,  dans, 
tous  les  corps  naturels. 

L'application  de  ce  qui  a  été  dît  fur  les  circonférences; 
des  cercles  doit  aufli  être  faite  dans  toute  fon  étendue  p^ 
aux  bafes,  àzs  cylindres  [^g.  4),  &  des  cônes  (fig.  6), 
ainfî  que  toutes  les  ferions  circulaires  qu'on  peut  fup-^ 
pofer  faites  dans  des  fpheres  (fig.  7).  Quelles  que  foient, 
en.fin  les  lignes  droites,  menées  dans  un  efpace  occupé  par 
des  corps,  on  peut  toujours  les  confidërer  &  les  com- 
parer fucceffivement  deux  à  deux,  dans  un  même  plan;; 
alors  la  forme  de  calcu],^indiqu€e  précédemment,dcit  être 
adoptée  pour  déterminer,  &  les  angles,  &  les  côtés  ou- 
ks  conteurs,  foit  d^  triangles,  foit  des  polygones  de 
toute  forte,  qui  dans  les  corps  font  tracés,  fur  leurs 
fuffaces  planes,  ou  furies  plans  de  certaines  fcdions^ 
fuppofées.  Les  angles  que  des  faces  planes  ou  des  fections 
div^frfes  des  corps  peuvent  faire  entr^elles^,  font  foamis 
aulli  aux  mêmes  mefores  que  les  angles  plans  dont  on 
%  appris  h  eflimer  la  grandeur;  &  comme  ceux-ci,  ils- 
trouvent  leurs  mefures  dans  celles  de  certains  angles 
reclilignes. 

i38.  Surfaces  des  foUdes.  La  furface  d'un  corps  eR 
îa  foxn.ms  des  forfaces  de  fts  faces  j  coninie  le  conto.ùx- 
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d'un  polygone  eft  la  fomme  des  cotés  qui  le  terminent. 
Ces  faces  peuvent  être  planes  oa  courbes.  Les  furfaces 
des  premières  doivent  être  mefurées  comme  celles  des 
polygones;  &  les  cercles,  par  des  confidérations  par^ 
ticulieres,  ayant  tté  compris  dans  la  clafTe  générale 
des  polygones  redilignes^  on  peut  en  conclure  des  pré-» 
cepces,  fur  les  mefures  des  furfaces  courbes  des  corps, 
tels  que  des  cônes ,  des  cylindres  &  des  fpheres^  puifque, 
par  leur  forme  ,  ils  préfentent  des  analogies  avec  la 
figure   circulaire. 

Soit  une  pyramide  quelconque  adhc  (fig.  5).  Sa  fur^ 
face  eft  compofée  de  celles  de  toutes  fes  faces  triangu- 
laires (car  on  eft  conrenu  de  ne  pas  compter  Fétendue 
de  la  bafe  hdc  comme  une  portion  de  cette  furface).  La 
bafe  peut  être  un  polygone  quelconque ,  &  le  nombre 
de  fes  côtés  eft  celui  des  faces  latérales  de  la  pyramide. 
Lorfqu'une  perpendiculaire  au  eft  abaiftee  du  fommet 
(i  fur  le  plan  de  la  bafe  hdc ,  pour  repréfenter  la  hauteur 
de  cette  pyramide ,  &  lorfque  cette  ligne  au  pafTe  par 
le  centre  de  la  bafe ,  dans  le  cas  oii  cette  bafe  eft  un 
polygone  régulier;  une  telle  pyramide  eft  diftinguée 
fous  le  titre  de  pyramide  droite  &  régulière.  Ses  faces, 
ainfi  que  fes  arrêtes ,  font  alors  parfaitement  égales  ; 
mais  il  n'en  eft  pas  de  même,  fi  la  bafe  n'eft  pas  un 
polygone  régulier,  ou  fi  la  hauteur  de  la  pyramide  ne 
palTe  pas  parle  centre  de  fa  bafe  fuppofée  régulière;  alors 
la  pyramide  eft  nommée  irréguiiere. 

On  obtient  îa  furface  de  cette  dernière  ,  en  prenant 
féparément  celle  de  chacune  de  fes  faces  ,  &  en  les 
ajoutant  toutes  enfemble,  La  furface  de  la  face  abc  eft 
le  produit  du  côté  hç  de  la  bafe  de  la  pyramide^  m.ul- 
îipiié  par  la  moitié  de  la  hauteur  ^^  de  cette  face,  (cette 
jigne  a?^  eft  abaifîee  perpendiculairement  du  fommet  a 
jde  la  pyramide,  fur  le  côté  bc  de  la  bafe).  Si  on  prend 
ainfi  fucceftivement  le  produit  de  chaque  coté  de  la 
bafe  de  cette  pyramide,  par  la  demi-hauteur  de  îa  face 
correfpondante;  la  fomime  de  ces  produits  doit  expri- 
mer la  furface  entière  de  la  pyramide  fuppofée  irrégu- 
lier?, dans  le  cas  o^  elle  feroit  régulière,  fa  furface 
fercit  plus  facile^  fcit  à  mefurer,  fuit  à  exprimer:  car 
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alors  îa  hauteur  de  chaque  face  eft  nécefTairement  une 
même  ligne ,  telle  que  ^^,  Ainfî  la  fomme  des  furfaces 
de  toutes  les  faces ,  eft  égale  au  produit  du  contour  de 
la  bafe ,  multiplié  par  la  moitié  de  la  hauteur  d'une  des 
faces. 

S\  une  pyramide  eft  tronquée  parallèlement  k  fa  bafe, 
Qu  fi  d'une  pyramide  entière  adhc ,  on  a  fouftrait  une 
partie  pyramidale  ariq ,  dont  la  bafe  particulière  riq  eft 
parallèle  à  dbc;  la  furface  de  ce  tronc  rdbçqi^  eft  com» 
pofée  de  celle ,  de  toutes  fes  faces  qui  font  devenues 
autant  de  trapèzes.  Lorsqu'un  tel  tronc  appartient  k  une 
pyramide  droite  &  régulière^  fa  furface  eft  alors  égale 
au  produit  de  la  longueur  i:^^  (hauteur  d'une  des  faces), 
multipliée  par  la  demi^fomme  des  contours  des  deux 
bafes  parallèles  riq  &  dhe.  Mais  la  pyramide  abcd  n'é- 
tant pas  régulière ,  alors  on  doit  mefurer  féparément 
îa  furface  de  chacune  de  fes  faces ,  &  on  les  réunit  en 
une  même  fomme ,  pour  compofer  la  furface  totale  do 
tronc  fuppofé. 

Enfin  lorfque  la  bafe  fupërieure  ri^'n'eft  pas  parallèle 
à  la  bafe  inférieure  hcd ^  les  faciès  du  tronc,  ne  foni 
plus  que  des  quadrilatères  irréguliers  ;  &  la  furface  du 
tronc  eft  raflemblage  des  furfaces^  de  toutes  ces  figures 
qu'on  mefure  comme  celle  à\n  polygone  quelconque. 

iSç.  Nous  avons  déjà  remarqué  qu'une  pyramide- 
a  toujours  autant  de  faces  qiie  fa  bafe  a  de  cotés;  ainfî 
en  fuppofant  que  cette  bafe  foit  un  polygone  reguliei? 
d'une  infinité  de  côtés,  elle  devient  un  cercle;  &  la 
pyramide  reçoit  alors  le  nom  de  cône.  Ce  cône  eft 
droit,  £  fa  hauteur  ao  (fig.  6)  pafTe  par  le  centre  o  dti 
cercle  qui  lui  fert  de  bafe;  &  fa  furface _,  mefurée 
comme  celle  d'une  pyramide  droite  &  régulière,  eft 
égale  au  produit  de  la  circonférence  de  fa  bafe,  par  la; 
moitié  du  côté  ah.  Ce  cène  eft  oblique^  lorfque  fa  hau-^ 
îeur  au  ne  pafTe  pas  par  le  centre  de  fa  bafe.  Dans  ce 
cas ,  il  faut ,  pour  obtenir  fa  furface  ,  décompofer  le- 
contour  cdbe  de  fa  bafe  ^  en  petites  lignes  droites  élc-^ 
mentaires  infiniment  petites.  Alors  on  aiefure  féparé-^ 
ment  tous  \ts  triangles  dont  la  bafe  eft  un  de  ces  élé^- 
mens  ^  &  dont  le  fommet  eft  au  point  a  ^  pour  formes? 
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par  leur  réunion  la  furface  entière  d'un  tel  cône.  Uii 
cône  droit  ach  eft-il  tronqué  parallèlement  à  fa  bafe  ? 
la  furface  du  tronc  \cdblu  eft  égaie  au  produit  du  côté 
Ib ,  multiplié  par  la  moitié  des  circonférences  des  deux 
bafes  kal  &  cdb  ;  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  par  la 
circonférence  fci ,  qui  tient  le  milieu  entre  les  deux 
bafes  parallèles  d«  ce  tronc  de  cône. 

i/p*  Soit  un  prifme  dont  on  fe  propofe  de  mefurcr 
la  furface.  La  forme  d'un  tel  corps  a  été  définie  précé- 
demment [90];  &  il  eft  droit  ou  oblique,  fuivant  que 
fcs  arrêtes,   telles  que  ah,fc,  ed  [lig.  3],    font  ou 
perpendiculaires ,  ou  obliques  aux  bafes  parallèles  afc 
&  bcd.  Sa  furface  eft  eftimée  par  celle  de  toutes  fes 
faces  latérales,  qui  font  autant  de  parallélogrammes; 
c'eft-à-dire,  par  la  fomme  des  produits  de  la  bafe  de  cha* 
cun  de  fes  parallélogrammes ,  multipliée  par  leur  hauteur. 
Ainfi  fuppofons  qu'il  foit  queftion  de  mefurer  la  furface 
d'un  prifme  droit.  Ses  arrêtes ,  qui  font  perpendiculaires 
aux  plans  de  fes  bafes ,  le  font  aufli  fur  les  côtés  de 
ces  mêmes  bafes:  par  conféquent  l'arrête  ab ^  par  ex.^ 
peut  être  prife ,  pour  la  bafe  particulière  d'une  face , 
telle  que  abcf  y  &  fa  hauteur  eft  alors  la  ligne  3c,  qui 
cft  le  côté  d'une  bafe  de  ce  prifme  droit.  En  raifonnant 
de  la  même  manière  fur  chaque  face  ;  &  en  remarquant 
qu'elles  ont  toutes  une  même  bafe ,  qui  eft  une  des  ar- 
rêtes du  prifme  ;    on  conclut  aifément  que  la  furface 
d'un  prifme  droit  eft  égale  au  produit  d'une  de  fes  ar- 
rêtes, multipliée  par  le  contour  d'une  à^i  bafes.  Si  un 
prifme  cft  oblique,  ou  fi  fes  arrêtes  ne  font  pas  per- 
pendiculaires fur  le  plan  de  la  bafe  bdc;  on  peur  fuppo« 
fer  encore  que  chaque  arrête  ne  celle  pas  de  fervir  de 
bafe  à  chaque  face  de  ce  prifme,   &  alors  la  recherche 
de  U  furface  de  ce  folide  exige  que  la  hauteur  ds  ces 
faces  foit  défigné.  C'eft  pourquoi  on  imagine  dans  ce 
cas ,  que  ce  prifme  foit  traverfé  par  un  plan  onm ,  au- 
quel chaque  arrête  foit  perpendiculaire.  Par  une  telle 
conftrudion  ,   l'interfedion  de  ce  plan  avec  celui  de 
chaque  face  ;  ou  chaque  côté  de  la  fedion  onm ,  qui  eft 
nécefraircment  perpendiculaire  à  chaque  arrête  corref-* 
pondante  du  prifme,  repréfente  la  hauteur  de  chaque 


face.  La  fomme,  des  furfaces  de  ces  parallélogramme?,^ 
qui  font  les  faces  du  prifme  oblique  ;  ou  la  furface  de 
Ce  prifme  ;  eft  donc  égale  au  produit  d'une  de  fes  ar- 
rêtes, multipliée  par  la  fomme  à^%  hauteurs  de  fes  faces, 
ou  par  le  contour  d'une  fedion  ^  au  plan  de  laquelle  les 
arrêtes  font  perpendiculaires. 

Telle  efî  rexprefTion  de  la  furface  d'un  prifme  quel* 
conque  :  elle  eft  indépendante  du  nombre  de  fes  arrêtes, 
Ou  de  celui  àes  cotés  de  fa  bàfe.  Ainii ,  en  fuppofant 
que  le  nombre  de  ces  côtés  foit  infiniment  grand  ,  où 
que  fa  bafe  foit  un  cercle  qui  efl  uii  polygone  régulier  d'une 
infinité  décotes,  eefolide,  dont  la  forme  efè  celle  d'un 
cylindre  [fig.  4] ,  a  une  furface  qui  efl  exprimée  comme 
celle  d'un  prisme.  Un  cylindre  efl-il  droit?  fa  farface 
cft  égale  au  produit  de  la  circonférence  nrpq  de  fa  bafe 
par  la  longueur  de  fon  côté  on.  Mais  efl-iî  oblique?  orî 
doit  imaginer  une  fedion  ^x  ^  faite  dans  ce  cylindre  ^^ 
de  manière  que  le  côté  on  foit  perpendiculaire  à  fon: 
plan  ;  &  la  furface  de  ce  folide  efl  alors  exprimée  par 
le  produit  du  contour  de  cette  fedion^x,  multiplié  par 
le  côté  on. 

141.  L'expreflion  de  la  furface  d'une  fphere  peut  être 
déterminée  par  les  mêmes  principes.  Soit  une  fplierd 
NOSE  [fig.  48] ,  dont  un  diamètre  eft  NS ,  &  dont 
C  efl  le  centre.  Soit  un  de  fes  grands  cercles  NOSE  ^ 
qui  peut  être  confidéré  comme  un  polygone  régtilier 
d'une  infinité  de  côtés ,  ou  comme  ayant  une  circonfe- 
tcnce  divifée  en  un  nombre  infini  de  petites  lignes 
droites  élémentaires  ,  &  telles  que  ac.  Soit  aufiî  od¥. 
un  autre  grand  cercle ,  au  plan  duquel  le  cercle  NOSE 
cfl  fuppofé  perpendiculaire.  Si  on  imagine  dans  cette 
fphere  une  infinité  de  fedions,  qui,  parallèles  au  plan: 
ode  y  font  dirigées  par  tous  les  points  de  divifîon  ,  tels? 

Îiiie  <t,  h  &  c  de  la  circonférence  entière  NOSE;  cqs 
edions  font  autant  de  cercles  plus  ou  moins  grands; 
car  fuppofons  que  pour  chaque  point  u  du  contour 
extérieur  d'une  de  ces  fedions,  on  ait  formé  un  trian-^ 
gîe  redûngle  772a/:  de  tels  triangles  font  tous  égaux, 
comm©  ayant  un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés 
égaux.  En  eiïet,  les  lignes  uc  ôc  772^:  ne  changent  pouç 
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aucun  des  points  de  cette  fedion  ;  &  Tangle  mcu,  qui  dans 
tous  ces  triangles  a  pour  mefure  un  arc  égal  à  uN ,  cft 
conftamment  le  même:  par  conféquent^  la  diftance  de 
chaque  point  du  contour  de  la  fedion  fuppofée ,  à  l'égard 
du  point /Tz,  eft  égale  k  la  ligne  z//n;  ou^  ce  qui  revient  au 
même,  tous  les  points  du  contour  de  cette  fedion  font 
dans  un  même  plan  ,  &  également  tloignés  d'wn  point 
m  qui  appartient  à  ce  plan.  Cette  fedion  eft  donc  un 
cercle  qui  a  pour  centre  le  point  m ,  &  pour  rayon  la 
ligne  iim.  On  démontreroit  de  même  que  toutes  les  au* 
très  fedions  parallèles  à  odE  font  autant  de  cercles; 
&  à  caufe  de  leurs  fîtuations  refpeclives,  nous  les  nom- 
merons déformais  des  parallèles.  Si  la  circonférence  du 
cercle  odE  eft  aufll  divifée  en  une  infinité  de  parties 
égales,  telles  que  od;  &  fi  on  imagine  un  autre  grand 
cercle  'Nt^d,  dont  le  plan  foit  perpendiculaire  à  odEj 
alors  conCdérons  l'efpace  ^c:^r_,  qui  eft  renfermé  fur  le 
contour  de  la  fphere,  entre  les  deux  plans  des  cercles 
NDSC ,  NOSÉ ,  &  entre  deux  arcs  parallèles  ar  & 
c^.  Comme  l'arc  ac  peut  être  confidéré  comme  une 
petite  ligne  droite  ,  &  qu'il  en  eft  de  même  des  autres 
arcs  ar  &  c:^;  l'efpace  arc^^  a  la  forme  d'un  trapèze 
rediligne.  En  menant  parallèlement,  &  k  égale  diftance 
de  fes  deux  bafes  ar  &  c:^,  le  petit  parallèle  bu;  il  eft 
démontré  que  fa  furface  ed  égale  au  produit  de  hu  ^ 
multiplié  par  r^  (i3i).  On  peut  exprimer  de  la  même 
manière,  les  furfaces  de  tous  les  petits  trapèzes,  qui, 
fur  le  contour  de  la  fphere,  font  compris  entre  les 
deux  cercles  parallèles  qui  paffent  par  les  points  a  & 
c,  ou  qui  compofent  la  furface  d'uae  tranche  de  la 
fphere  .*  La  furface  entière  d'une  telle  tranche  efl  donc 
égale  au  produit  de  l'arc  r:^,  multiplié  parla  circonférence^ 
qui  a  pour  rayon  um.  Cherchons  maintenant  une  autre 
expreflîon  de  cette  même  furface,  ou  un  produit  qui, 
équivalent  k  celui  qvi  la  repréfente,  foit  propre  k  in- 
diquer des  rapports  généraux  entre  toutes  les  tranches 
qui  compofent  la  fphere.  Imaginons  que  dans  le  plan 
"NrdC  y  on  mené  une  ligne  ri ,  qui  foit  perpendiculaire 
k  i_x  ^  après  avoir  tracé  dans  ce  plan  les  lignes  uc  &  ^r. 
Alors  les  deux  triangles  urne  éc  r^t  font  fembkbles. 
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comme   ayant  leurs   cotés  perpendiculaires  chacun  à 
chacun  :  on  peut  donc  faire  cette  proportion ,  r:^:m: 
ticium.  On  fait  d^ailleurs  que  la  circonférence  dont  bii 
eu  un  arc^  eft  k  la  circonférence  odE,  comme  le  rayori 
um  de  la  première ,  eft  au  rayon  de  de  la  féconde  ^  oii 
comme  riiri^t,  par  conféquent ,  en  égalant  le  produit 
des  extrêmes  de  cette  dernière  proportion,  au  produit, 
de  fes  deux  moyens ,  on  voit  que  le  produit  qui  repré- 
fente  la  furface  de  la  tranche  confîdérée ,  eft  le  même 
que  celui  de  ri ,  ou  de  la  partie  corirefpondante  Rx  dut 
diamètre  NS  de  la  fpheire ,  muîcipliée  par  là  circonfé- 
rence d'un  grand  cercle ,  tel  que  ode.  La  furface  de  là 
tranche  infiniment  mince  qui  eft  comprife  entre  les  deux 
cercles  parallèles  dont  àr  &  c^^  (ont  des  arcs,  eft  donc 
égale  au  produit  de  la  circonférence  d*un  grand  cercle 
multipliée  par  la  partie  du  diamètre  qui  eft  correfpon- 
dante   à    cette   tranche.     La   furface    de   toute   autre 
tranche  ferolt  ,   d*après  un   raifonnement  fem'olabley 
repréfentée   par    un   pareil   produit  :    par  conféquent 
la  fomme   des  furfaccs  de  touites  les  tranches  de   \à 
fphere^  ou  celle  de  la  fphere  entière;  eft  égale  a  la  cir- 
conférence d'un  des  grands  cercles,  mialtipliée  par  \à 
fomme  de  toutes  les  parties  du  diamètre  NS,   ou  paf 
ce  diamètre  total. 

On  eft  aufïi  autorifé  k  conclure  que  fi  une  tranche 
plus  ou  moins  épaifte  de  cette  fphere,  eft  comprife  entré 
deux  plans  qui  foient  parallèles  à  celui  du  grand  cerclé 
ùdE  ,  &  fi  la  partie  dû  diamètre  (  perpendiculaire  à  ce 
plan)  qui  lui  cofrefpond  ^  eft  la  ligne  ny  ;  fa  furface 
feft  égale  au  produit  de  celte  partie  /iy\  riiultipliée  par 
la  circonférence  d'un  des  grands  cercles  de  la  fphere. 

De  même  la  furface  courbe  d'un  fegment,  ou  d'une 
calotte  fphérique  ,  qui  correfpond  à  la  partie  NR  du 
diamètre  NS ,  &  qui  eft  terminée  par  une  fcdion  arK 
parallèle  au  plan  o^E,  eft  égale  au  produit  de  la 
ligne  NR,  multipliée  par  la  circonférence  d'un  grand 
cercle  de  la  fphere. 

142.  Rapports  des  furfaces  des  folides.  On  ne  peut 
comparer  les  furfaces  des  folides,  que  par  celles  de 
leurs  faces  5  &  comme  dcjk  nous- avons  fait  conrioître 
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îcs  rapports  des  furfaces  des  figures  planes  redilignes 
&  circulaires ,  il  ne  refte  aucune  démonflration  à  faire 
fur  cet  objet.  Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer 
quelques  applications  des  réfultats  indiqués.  i°  L*éga- 
licé  des  faces,  dans  deux  prifmes,  ou  dans  deux  pyra- 
mides, ou  dans  deux  corps,   entraine  nécefTairement 
celle  de  leurs  furfaces.  2.°  Des  prifmes  ont-ils  des  ar- 
rêtes égales?  leurs  furfaces  font  entr'elks ,  comme  les 
contours  de  leurs  bafes,  s'ils  font  droits;  ou  plus  gé*- 
néralement,   comme  ceux  des  feâ:ions  aux'quelles  leurs 
arrêtes  font  perpendiculaires.  3®  Des  folides  fembîables 
font  ceux  qui    préfentent  un  même  nombre  de  faces 
fembîables  &  ftmblablem*ent  placées.  Ainfi  d'après  cette 
définition ,  les  furfaces  de  ces  folides  doivent  être  en- 
tr'elles  comme  les  furfaces  des  figures  fembîables;  c'eftt 
k'dire ,  comme  l^s  quarr.s  de  leurs  cotés  homologues. 
Tels  font  les  rapports  des  furfaces,   ou  des  voiles,  ou 
des  proues  de  vaiifeaux ,   ou   de  leurs  œuvres  mortes , 
ou  de  leurs  gréemens ,    ou  des  pattes  de  leurs  ancres; 
îorfque  tous  ces  objets,  comparés  féparémcnt,  ont  dts 
formes  qui  font  fembîables. 

Deux  fpheres,  qui,  fans  doute,  font  des  corps  fem-» 
blables,  ont  des  furfaces,  dont  le  rapport  cft  égal  à  celui 
des  quarrés  de  leurs  rayons,  ou  de  leurs  diamètres.  Oa 
pourroit  même  d  montrer  diredement  cette  propofî- 
tion.  Car  les  furfaces  de  deux  fpheres  font  entr'elles 
comme  les  produits  qui  les  repréfentent;  or  foient  A 
&  B  les  circovifér  rices  des  grands  cercles  de  ces 
fpheres,  &  foient  D  &  F  leurs  diamètres:  on  a  la 
proportion  A:D:.-B:F,  de  laquelle  on  peut  paifer  à  celle- 
ci  (par  une  multiplication  convenable)  AD;D*::BF: 
¥\  ou  AD:BF::D^:F\  lesproduirs  AD  &  BF , 
qui  repréfentent  généralement  les  furfaces  des  deux 
fpheres^  eu  ces  furfaes  elles-mêmes,  font  donc  dans 
un  rapport  qui  efi  égal  à  celui  des  quarrés  des  diame* 
très. 

C'efl  ici  le  lieu  de  remarquer  Que  ce  dernier  rapport 
peut  fervir  à  calculer  la  furface  d'une  fphere  dont  oa 
connoît  le  diamètre;  &  réciproquement.  On  en  donnera 
plus  bas  un  exemple.  On  doit  dire  auiïi  oue  la  furfac», 
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de  la  fphere  eft  quadruple  de  celle  d'un  de  fcs  grande 
cercles;  parce  que  pour  exprimer  l'une  de  ces  furfaces, 
il  faut  multiplier  la  circonf  rence  d*un  grand  cercle  par 
fon  diamètre  entier  ;  tandis  que  Tautrc  efl  le  produic 
de  cette  même  circonf  ren.e  par  le  quart  de  fon  dia- 
mètre. Ajoutons  enfin  que  la  furface  d'une  fphere  efl 
égale  a  celle  d'un  cylindre  qui  lui  eft  rirconfcrit;  ou 
qui  a,  pour  bafe  un  grand  cercle  de  la  fphere  _,  &  pour 
hauteur  un  dts  diamètres  de  cette  fphere.  Car  la  fur- 
face  de  ce  cylindre,  eft ,  comme  celle  de  la  fphere  qui 
lui  eft  infcrite,  égale  au  produit  de  la  circonférence 
d'un  grand   cercle,  multipliée  par  fon  diamètre. 

143.  Solidité  des  jolïdes.  Il  refte  aduellement  a 
mefarer  la  grandeur  de  i'cfpace  qui  cft  compris  entre 
les  faces  d'un  corps.  Cette  folidité  eft  exprimée  par  un 
nombre  de  petits  folides,  t;;îs  que  A  (fig.  14)  j  q^i 
peuvent  être  contenus  entre  les  plans  qui  terminent  un 
folide  propcfé. 

Lcrfque  nous  avons  parlé  des  furfaces  planes  ,  nous 
avons  démontré  qje  la  m.efure  de  la  fut  face  de  toute 
forte  de  polygones  ,  peut  être  conclue  de  celle  d'un^ 
triangle  quelconque.  De  même,  étant  connue  la  folidité 
d'une  py^ramide ,  celle  de  tout  autre  folide  peut  aifément 
être  déterminée.  Car  on  peut  imaginer  que  ceux-ci  f  nt 
compofés  de  pyramides  qui  font  formées  par  des  plans 
menés  dans  l'intérieur  de  ces  corps  ,  par  ks  fommcts 
des  divers  angles  de  leurs  faces. 

L'unité  A  qui  cft  employée  pour  mefurer  la  fo'idîté 
des  corps,  eft  un  prifme  droit  &  cubique.  Sa  hauteur 
iih ,  ainfi  que  la  longueur  hc ,  &  la  largeur  cd  de  fa 
bafe,  font  chacune  égales  a  une  unité  dont  la  grandeur 
tft  ordinairement  celle  d'une  toife,  &  ce  prifme  A  porte 
alors  le  nom  de  t^ife  cube. 

Remarquons  que  la  fortne  de  pareils  cubes  ne  per- 
met pas  de  les  arranger  facilement  dans  l'intérieur  d'une 
pyramide  _,  &  fur-tout  d'une  manière  propre  à  démon- 
trer avec  évidence,  quel  eft  le  nombre  de  cts  cubes 
qui  peuvent  remplir  exadement  l'efpace  occupé  par  un 
tel  folide.  Un  prifme  droit  cft  plus  convenable  pour 
une  femblâble  démonftration.  C'cft  pourquoi,   s'iLeft 
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poflible  d'établir  un  rapport  général  entre  Its  folidités 
&  d'un  prifme  &  d'une  pyramide,  qui  auroient  i'uiie 
&  l'autre  même  bafc  &  même  hauteur;  il  fulEra  c^ 
connoître  quelle  eii:  la  mcfure  de  ia  lolidité  d'un  prif- 
me,  pour  déterminer  celle  d'une  pyramide,  &  par 
con!?cquent  d'un   folide  quelconque. 

Conlidérons  ,  avant  cette  recherche,  la  pyramide  rkn 
mai  (fig.  09)  dans  laquelle  on  fuppofe  une  fedion  aoudd ^ 
qui  eit  faite  parallèlement  à  la  bafe  knniqi.  Nous  avons 
vu  que  les  figures,  &  d'un  telle  fcdion  ,  &  de  la  bafe  ,  font 
femblablcs.  Si  on  imagine  que  dans  la  même  pyramide  , 
on  ait  fait  une  infinit,  de  fcclions  parallèles  à  la  bafe  , 
&  qui  ne  foient  féparécs  les  unes  des  autres,  que  par 
une  diflance  infiniment  petite,  telle  que  l'épaiilvur  (i'uîi 
point;  ces  nouvelles  fedions  partagent  cette  pyramide 
en  un  même  nombre  de  tranches  folides  ,  qui  font  in- 
finiment minces.  Chacune  de  ces  tranches  doit  parcitre 
évidemment  être  compcfée  d'autant  de  points  folides, 
qu'il  y  a  de  points  fuperii ciels  dans  l'une  de  fes  fec- 
tions  terminatrices  .'  par  coîiféqu^nt,  la  fomime  des 
points  folides  qui  font  co^^tcnus  dans  une  de  fes  tran- 
ches, eft  à  celle  des  peints  folides  qu'on  peut  compter 
dans  une  autre  tranche  de  la  ikême  pyramide;  ou  les 
folidités  de  ces  deux  tranches ,  font  entr'elies  comme 
ks  feâ:ions  qui  les  terminent. 

Soit  une  féconde  pyramide  ,  &  d*une  forme  quelcon- 
que. Suppofons  qu'elle  ait  une  hauteur  égale  à  cell^î  delà 
première,  &  que,  comme  elle,  elle  foit  partagée  en  un 
mêmenombre  de  tranches  de  môme  épaiiïtur.  Alors  deux 
tranches  correfpondantes  de  ces  2  pyramides  ,  ou  placées 
dans  l'une  &  Fautre  a  égale  diilance  de  leur  fommet, 
doivent  contenir  chacune  d'autant  plus  de  points  foli- 
des ,  que  leurs  feclions  terminatrices  ont  plus  de  fur- 
face  :  ainfi  les  folidités  de  ces  tranches  comparées^  font 
entr'elies,  comme  les  furfaccs  des  flclions  qui  les  for- 
ment. Dans  chacune  de  ces  pyramides  ,  la  bafe  efl 
donc  a  une  fedion  quelconque  (qui  lui  eit  femblablc)  , 
comme  le  quarré  de  la  hauteur  de  la  pyramide,  eft  à 
celui  de  la  diilance  de  cette  fedion  au  fammet  de  la 
même  pyramide.  G'ciï  pourquoi,  en  liippofant  égaks 
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entr*elles,    comme  on  Ta  dit;  &  les  hauteurs  àts  deux 
pyramides,   &  les    diflances    de   leurs  feâ:ions  k  leur 
fommet;  il  s'enfuit  que  îe  rapport  de  deux  ftdions  , 
qui  fe  correfpondent  dans  ces  deux  pyramides  ,  efl  égal 
\  celui  des  bafes.  On  peut  donc  en  conclure  que  toutes 
les  tranches  corfefpondantes  de  ces  deux  folides ,  ont 
des   rapports  égaux.    Une   telle  fuite   de  rapports  égaux 
conduit  à  cette  conféquence  ,  que  la  fomme  des  tran- 
ches de  la  première  pyramide,   eil:  a  celle  des  tranches 
correfpondantts  delà  féconde,   comme  la  bafe  de  la 
première  efl  a  celle  de  la  féconde.  Deux  pyramides  qui 
ont  une  même  hauteur  ,  ont  donc  dts  folidités  qui  font 
dans   le   rapport  de   leurs   bafes;    &  fi  non  feulement 
leur  hauteur   eii  la   m-ême  ,  mais  encor  fi  leurs  bafes 
font  égales,  il  y  a  égalité  entre  leurs  folidités;  ou  en 
général,    deux  pyramides   quelconques ,   qui   ont   des 
bafes  &   des  hauteurs  égales,   ont  une  même  folidité. 
Comparons  aduellement  une  pyramide  droite  &  quel- 
conque h  un  prifme  droit,  en  fuppofant  égales  &  leurs 
bafes  &  leurs  hauteurs;  la  folidité  du  prifme  vaut  trois  fois 
celle  de  la  pyramide.  La  démondration'générale  de  cette 
pro^olition  fe  réduit  à  faire   voir  ,    qu'une  pyramide 
triangulaire  eft  toujours  le  tiers   d'un  prifme  de  même 
bafe  &  de  même  hauteur.  En  eiîlton  peut  imaginer  une 
pyramide  quelconque  propcfée ,  comme  partagée  par 
des  plans  coupans ,  en  autant  de  pyramides  triangulaires 
(fig.  39) ,   qu'on  peut  former  de  triangles  dans  le  poly- 
gone qui  lui  fert  de  bafe.  Soit  donc  une  pyramide  trian- 
gulaire adhc  (  fig- 5  )  comparée  au  priTme  triangulaire  qui 
tÙ.  repréfenté  (fig.  3)  par  abcdef.  Si  dans  ce  prifm.e  on 
trace,  fur  fes  faces  collatérales  efcd  ^  ^fch^  deux  dia- 
gonales fd&cfh^ècû  on  imagine  qu'un  plan  coupant 
foit  dirigé  fuivant  ces  deux  lignes,  alors  le  prifme  ef^ 
partagé  en  deux  pyramides;  l'une  triangulaire,  qui  a 
fon  fommeten/",  &  pour  bafe  le  triangle  bcd;  &  l'au- 
tre  qui  avec  le    même  fommet,   a  pour  bafe  la  face 
abde  du  prifme.  La  première  de  ces  pyramides  a  même 
bafe   &  même  hauteur  que  la   pyramide  adbc  qui  eft 
comparée  au  prifme.  Si  la  féconde  ,  qui  ell  quadran- 
gulaire,  Q[t  coupée  par  un  plan  dirigé  par  fon  fommeî; 
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/*,  &  par  la  diagonale  ch  de  la  bafe  de  cttte  pyramide; 
elle  efr  alors  partagée  en  deux  pyramides  triangulaires, 
qui  toutes  deux  ont  le  même  point^  pour  fommet,  & 
dont  Tune  a  pour  bafe  abc ,  tandis  que  la  bafe  de  Tau- 
tre  efl  ebd.  Une  ligne  qui ,  du  point/',    feroit  abaiiîes. 
perpendiculairement  fur  le  plan  ahdc ,  feroit  la  hauteut 
commune  des  deux  dernières  pyramides.  Celles-ci  d'aif* 
leurs  ont  des  bases  égales ,    puisque  les  triangles  aht  & 
thd  sont  chacun  moitié  d'un  même  parailélogramme. 
Ces  pyramides  ayant  ainfî  même  base  &  même  hauteur^ 
sont  donc  égales  en  solidité.   Confidérons  aduellemcnt 
celle  de  ces  pyramides  qui  a  été  supposée  avoir  pour 
sommet  le  point/,  &  pour  base  abc.  On  peut  imaginer 
que  son  sommet  soit  auffi  le  point  ^;  &  sa  base  se- 
roit  alors  la  face  opposée  afc^  c'eit-k-dire  la  brse  du 
prisme.  Cette  pyramide  auroit,  dans  ce  cas,  comme 
la  première  pyramide /Y'C/i,    &   la  base  &  la  hauteur 
du  prisme.  Elle  seroit  encore  égale  à  la  pyramide  com- 
parée adhc.  Celle-ci   seroit  donc  égaie  à  chacune  des 
troifc*  pyramides  dont  le  prisme  efl  évidemment  com- 
posé ;  par  conséquent,    une    pyramide  quelconqoie   a 
toujours  une  solidité,  qui  eft  le  tiers  de  celle  d'un  pris- 
me de  même  base  &  de  même  hauteur. 

Deux  prismes  en  général  qui  ont  même  base  fie 
même  hauteur  ,  sont  donc  égaux  en  solidité.  Car  alors 
il  y  a  égalité  entre  les  pyramides  dont  ils  peuvent  être 
supposés  formés. 

La  mesure  des  solidités  des  pyramides  ^  des  Drismes 
quelconques  dépend  donc  de  celle  d'un  prisme  droite 
Soit  BHGFDI  (ng.  44)  ^^  ^^^  prisme.  Mesurer  sa  so- 
lidité, c'eit  chercher  combien  il  contient  de  petits  cubes 
tels  q-ie  A;  &  le  calcul  de  ce  nombre  cft  indiq-é  naç 
les  confidérarions  suivantes.  Soit  partagée  h  surface  ds 
sa  hase  HGFI  en  petits  quarrés  qui  soient  éganx  a  \^ 
base  hcdu  de  l'unité  de  m.esure  A..  Soit  aufn  portée  la 
Hauteur  ah  de  cette  unité,  sur  la  hauteur  HB  du  prisme 
droit;  &  soient  imaginés,  par  tous  les  points  de  divi- 
iion  de  cette  hauteur  H8,  des  sedions  telles  que  orps^ 
qui  soient  toutes  parallèles  Je  égales  a  la  base  HGFI. 
Ce  prisme  eft  ainG  partagé  en  tranches ,_  qui  ont  pouj 
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épdhïeur  la  hauteur  de  rtinîtë  A  ^  &  qui  doivent  cha- 
cune renfermer  autant  de  petits  cubes  A,  qu'il  y  a  de 
petits  quarrës  dans  la  base.  Ainfî,  en  répétant  le  nom- 
bre ôqs  cubes  contLnus  dans  une  seule  tranche  ,  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  tranches;  le  ri'sîiltat  doit  être,  le 
nombre  des  cubes  compris  dans  toute  i\  tendue  du  pris- 
me ,  ou  la  solidité  de  ce  corps.  Mais  le  nombre  des 
cubes  d'uîie  seule  tranche  cîl  égal,  a.  celui  des  petits 
quarrés  qui  sont  fornsés  sur  la  base  du  prisme,  ou  a 
la  surface  de  cette  base  :  &  le  ncnibre  des  tranches 
du  prisme,  efl:  celui  des  parties  égales  de  sa  hauteur:  par 
conséquent,  on  doit  exprimer  la  solidité-  d'un  prisme 
droit,  en  rpultipliant  sa  hauteur  par  la  surface  de  sa 
hase. 

La  sclidité  d'un  prisme  oblique  efl  auffi  exprimée  de 
la  même  manière.  Car  un  tel  prisme  peut  toujours  être 
comparé  à  un  prisme  droit,  qui  ayant  miéme  base  & 
même  hauteur,  a  néceliairement  une  même  solidité. 
La  solidité  d'un  prisme  quelconque  efl  donc  égale  au 
produit  de  sa  base  par  sa  hauteur.  Celle  d'un  cyhndre, 
qui  n'efl  qu'un  prisme  d'une  infinité  de  faces,  efl:  donc 
auili  égale  au  produit  de  la  surface  du  cercle  qui  lui 
sert  de  base,  multip-hée  par  sa  hauteur.  Ainfî  ,  celle 
d'une  pyramide  quclecnqae,  qui  efl  toujours  le  tiers 
d'un  orisme  de  même  base  &  de  même  hauteur  .  eil 
égale  au  produit  de  la  surface  de  sa  base,  multipliée 
par  le  tiers  de  sa  haurcur:  &  il  en  eii:  de  même  de 
la  solidité  d'un  cône,  qui  efl  une  pyramide  d'une  infi- 
nité de  faces. 

144.  La  solidité  d'une  pyramiide  qui  eR  tronqr.ée 
parallèlement  a  sa  base  ,  &  telle  que  omncbd  {Çig.  :^), 
cil  la  diitcrence  des  solidités  des  deux  pyramides  adlc 
&  aomn.  L'une,  eil  égale  au  produit  de  la  surface  dhc^ 
multipliée  par  le  tiers  de  au\  6c  l'autre,  a  celui  delà  sur- 
face omn  ,  multiplie  par  le  tiers  de  at.  Ces  hauteurs 
au  &  at  des  deux  pyramides  ,  ne  sont  pas  des  lignes 
qji  soient  données  immédiatement  par  la.  forme  du 
tronc  ;  mais  leur  longueur  peut  en  être  conclue  facile- 
ment- Car  on  peut  dire  (iiiS)  au:at:\ad:ao::db:o7n\  Sz 
piir  çoa^équenc  uu-ut  ou  ii.:dh-oiu::.Lt:ûin  ,    âc  tuidt-' 
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'ùmWiiir.dh,  La  hauteur  at ^  par  exemple,  eft  donc  égale 
au  quotient  du  produit  de  om  (côté  du  tronc)  ,  multi- 
p  lée  par  la  hauteur  de  ce  même  tronc,  &  divisé  pat' 
la  di^érence  des  deux  côtés  correspondans  db  &  om 
des  deux  bases  parallèles.  On  trouveroit  une  eyprtfïioa 
analogue  de  la  valeur  de  au.  Après  cette  recherche,  lî 
on  multiplie ,  par  le  tiers  des  hauteurs  respedives  at  & 
au  ainfi  exprimées,  les  furfaces  des  bafcs  du  tronc, 
qui  lont  repréfentécs  par  omn  &  dhc\  &  fi  on 
prend  la  cifFérence  de  ces  deux  produits,  on  trouve 
que  la   foliuité   du  tronc   fuppofc  4-11   repréfcntcC  pai? 


jL  iif  f  ih .  dhc~om .  omn 
\         db'oni 


) 


La  folidité  d'un  cône  qui  eft  tronqué  parallèlement 
à  fa  bafe  ,  &  tel  que  kcdbl  (fig.  6)  ,  doit  être  calculée 
^i  exprimé-i  de  îi  même  manière.  Cependant,  au-iieu 
des  côtés  oppoiës  &  correfpondans  de  fcs  bafes  ,  ou 
de  leurs  circonférences ,  l'exprefiion  de  cette  folidité 
doit  renfermer  les  diamètres  de  ces  bafcs,  &  le  chan- 
gement vient  de  ce  que  le  rapport  de  ces  diamètres  eil 
celui  des  hauteurs  des  cônes. 

Cîicirchons  aclueliement  la  folidité  d'une  fphere.  On 
peut  imaginer  qu'elle  eii  compofée  d'une  infinité  de 
pyramides  ,  dont  le  fommet  feroit  à  fcn  centre,  &  qui 
auroient  pour  bafes  des  parties  éiémentaires  de  la  lur- 
fcice  de  cette  iphe-re.  Ces  parties  doivent  être  des  ef- 
paces  11  petits,  qu'ils  piiiiTent,  (quoique  pris  fur  une 
furface  courbe  ,  )  êcre  regardés  comme  autant  de  figures 
planes.  Telle  feroit  une  de  ces  pyramides  qui  auroic 
pour  bafe  le  petit  trapèze  acrj-  (fig.  43),  &  dont  les 
arrêtes  fer  oient  des  rayons  menés  des  quatre  peints 
û,  c,  ^»  ^,  au  centre  C  de  la  fphere.  La  fo  idiré  de 
chacune  de  ces  pyramides  eft  égale  au  produit  de  la 
furface  de  fa  bafe,  multipliée  par  le  tiers  de  fa  hauteur 
qui  efï  le  rayon  de  la  fphere.  Ainii  les  pyramides  dont 
une  fphere  td  imaginée  être  formée,  ayant  toutes  une 
même  hauteur;  la  fommc  de  leurs  folidités  ,  ou  la  fo- 
liiiti  de  la  fphere  eft  égale  au  produit  du  tiers  du  rayon 
niultiphé  par  la  furame  des  bafes  de  toutes  ces  pyra- 
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mides,  ou  par  ia  furface  entière  de  cette  fpherc.  D'ail- 
leurs ,  on  doit  fe  rapptller  que  la  furface  de  la  fplicre 
vaut  quatre  fois  celle  d'un  de  fes  grands  cercles  :  par 
conféquent  on  peut  dire  auffi  que  la  foîîdité  d'une  fphere 
eft  égale  au  produit  de  la  furface  d'un  de  fes  grands 
Cercles,  multipliée,  ou  par  quatre  fois  le  tiers  du  rayon, 
Gu  par  les  -|  du  diamètre. 

Si  on  cônfidere  un  fedeur  fphériquc ,  ou  Tcfpace 
compris ,  par  exemple  ,  entre  le  cercle  parallèle  buF , 
&  des  rayons  tels  que  ue^  qui  feroient  menés  du  centre 
C  aux  divers  points  de  la  circonférence  de  ce  cercle. 
La  folidité  d'un  tel  folide  eft  égaie,  par  les  mêmes  rai- 
fons ,  au  produit  du  tiers  du  rayon ,  multiplié  par  la 
furface  de  la  calotte  fphérique  N3//PN. 

Enfin  fi  on  fe  propofe  de  trouver  la  folidité  d'un  feg- 
tnent  fphériqiie,  ou  d'un  cfpacê  compris  entre  le  pa-^ 
rallele  />i/P,  &:  le  contiour  de  la  calotte  fphériquc 
-NZ'^iPN;  on  doit  remarquer  qu'elle  eft  égale  k  la  dif- 
férence des  folidités  du  fedeur  fphérique  'NbuF'N ,  & 
du  cône  qni  a  fon  fommet  en  C  ,  &  pour  bafe  le  paral- 
lèle bu?,  Ainfi,  commue  oîïi  vient  d'indiquer  la  manière 
de  mefurer  la  foliditc  d'un  cône  &;  celle  d'un  fedleur^ 
il  eft  facile  de  parvenir  à  déterminer  celle  d'un  fegment 
fphérique. 

Tout  autre  folide  pouvant  être  confîdéré  comme 
compofé  de  pyramides;  le  calcul  de  fa  folidité  n'exige 
aucun  nouveau  principe  qui  puifte  lui  fervir  de  bafe. 
Ainfi,  nous  devons  nous  bornera  faire  quelques  ap- 
plications utiles  des  réfultats  des  démonftrations  précé- 
dentes, 

145.  Soit  prcpcfé  de  déterminer  la  folidité  de  la 
carène  d'un  vaifîeau  ,  ou  de  l'espace  qu'occupe  dans 
l'eau  fa  partie  fubmergée,  lorfqu'il  eft  flottant  &c  en 
repos.  Imaginons  cette  carène  partagée  en  tranches, 
par  des  feclions  horifontales ,  qui  foient  dirigées  par 
les  lignes  ab ,  dq  ,  er^  fi^  ^c.  (jusqu'à  la  quille)  (ftg. 
2^7.  G);  &  dont  les  diiranccs  soient  telles  que  les  arcs 
ad^  de  ^  ef^  &c.  puiftent  être  confidérés  comme  autant 
de  lignes  droites.  Les  parties  du  creux  bc  ^  qui  sont  bq^ 
qr^  ri^  &c*  doivent  ainii  être  auffi  peùtss  que  les  cir« 
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confiances  peuvent  l'exiger;  &  fî  on  peut  îes  supposer 
d'une  certaine  grandeur  près  de  la  flottaison  ,  on  peur- 
roit  les  diminuer  dans  les  régions  inférieures  de  la  carène^ 
où  la  courbure  de  sa  surface  eft  plus  confidérable.  La 
figure  bca  eft  celle  d'une  demi-fcétion  verticale  nommée 
couple,  &  au  plan  de  laquelle  la  longueur  d'un  vaifTeau 
cfl  perpendiculaire.  Soit  abdc  (lig.  24*  ^)  ^«^  furface  de 
la  moitié  d'une  de  ces  feélions  horifontales  nommée^ 
lignes  d'eau;  &  fcit  fon  axe  acd  divifé  en  un  fi  grand 
nombre  de  parties  égales  ,  que  les  arcs  interceptés  entre* 
les  perpendiculaires  élevies  aux  extrémités  de  ces  par- 
ties fur  le  même  axe  ad^  puiffent  être  regardés  comme 
autant  de  lignes  droites.  Imaginons  aufîi  des  plans  ver- 
ticaux qui  pafTent  par  ces  ordonnées,  &c  qui  foient  pat 
conféquent  dirigés  de  manière  que  ces  nouvelles  fedions 
verticales  &  les  premières  qui  font  horifontales  foienÊ 
perpendiculaires  les  unes  aux  autres:  (les  projetions 
de  CQS  diverfes  feclions  font  repréfentées  (fig.  4^.  G:) 
alors  la  carène  efl  nécefTairement  partagée  en  prifmes 
.droits  &  quadrangulaices  ,  dont  les  bafes  ne  font  pas 
parallèles,  ou  dont  les  arrêtes  font  inégales.  Parmi  les 
arrêtes  d'un  de  ces  prifmes,  deux  font  des  ordonnées  voi* 
fines,  telles  que  oq  6>c  ns ^  d'une  mêmeligne  d'eau  abdc^ 
tandis  que  les  deux  autres  font  les  ordonnées  qui,  dans 
une  ligne  d'eau  immédiatement  intérieure  ou  fupérieure, 
correfpondent  a  0^  &  /25.  La  ligne  qs  efk  un  côté  du 
parallélog.  qui  fert  de  bafe  à  ce  prifme,  &  hq  (flg.  27. 
G)  eft  l'autre  côté  de  cette  bafe. 

Repréfentons  féparément  un  tel  prifme  per  acdcfbgh 
(fig.  45) ,  &  cherchons  fa  folidité.  En  la  décerminane 
généralement,  on  en  conclura  enfuite  celle  des  prifmes 
qui  compafent  une  même  tranche  hoiifontale  de  la  ca- 
rène d'un  vailTeau.  Ce  prifme  fuppofé  peut  être  partagé 
en  deux  prifmes  triangulaires ,  par  un  plan  dirigé  fui- 
vant  les  arrêtes  bd  &  gh ;  ainfi  la  recherche  de  fa  fo- 
lidité fe  réduit  à  celle  de  la  folidité  d'un  prifme  droit 
&  triangulaire ,  tel  que  kqpoln  ,  dont  îes  arrêtes  font 
inégales.  Si  par  le  fommet  de  la  plus  courte  de  celles- 
ci  ,  ou  par  le  point  n  ,  on  dirige  un  plan,  parallèlement 
à  la  bafe    qpo  a  laquelle  toutes  les  arrêtes  font  perpen^ 
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dicuiaires ,  îc  pnfme  propufé  fe  trouve  ainfi  compoft? 
û'ùn  prifme  droit  iqpomn  ,  &  d'une  pyramide  quadran- 
gulaire  niklm.  On  connoît  la  formule  qui  exprime  la 
folidité  du  prifme  droit.  Quant  à  celle  de  la  pyramide, 
elle  efi  égale  au  produit  de  fa  bafe  Viml  multipliée  par 
le  tiers  de  fa  hauteur  ns '^  mais  la  fî'jure  kiml  efl  un 
trapèze  dont  les  bases  parallèles  font  Im  &  ki,  &  dont 
la  hauteur  eft  im ,  puifque  le  prisme  eit  droit;  donc 
la  folidité  de  cette  pyramide  efl:  égale  à  \im.-^ns{kii-lm)y 
ou  à  ^{kMm) .im .\ns ,  Le  produit  (im.-^ns)  reprëfente 
la  furface  du  triangle  inm  ou  qpo.  Ainfi  la  folidité  de 
cette  pyramide  efl:  égale  au  produit  de  la  bafe  du  prifme 
multipliée  par  le  tiers  de  la  fomme  des  différences  de 
la  plus  petite  des  arrêtes  aux  deux  autres  arrêtes.  La  fo- 
lidité totale  du  prifme  droit ,  &  qui  a  des  arrêtes  iné- 
gales,  efè  donc  exprimée  par  ^gpo(^pn-Yq\^ol)  :  donc 
celle  du  prifme  droit  &  quadrangulaire,  à  arrêtes  iné- 
gales, &  qui  efl  compofé  de  deux  prifmts  triangulaires 
dont  les  bafes  inférieures  font  ici  fuppofécs  égales,  ell 
-^  cdk{çibd-^xhg-^ac+fé) .  On  fait  d'ailleurs  que  la  furface 
d'untriangîe,s'iiefiredang}e,tclquec/^r/en  c  eii:  exprimée 
par  {-^cd.ch),  La  folidité  du  prifme  fuppofé  efl  donc  égale  à 
~cd .chi^^bd-\-^hg±^uc-\-\fc)  :  ou  en  décompofant  ce  pro- 
duit en  deux  parties,  elle  efl  égale  a  -^cd.chljbd+juc)-}- 

Ces  caîcKÎs  faits  féparémcnt  pour  obtenir  la  folidité 
d'un  tel  prifme  ,  peuvent  aifement  être  appliqués  à  la 
recherche  de  la  fclidité  de  tous  les  prifmes  qi  i  compo- 
fent  enfemble  une  tranche  horifontale  de  la  carène  d'un 
vaijleau.  On  voit  d'après  la  manière  de  faire  la  décom- 
pofîtion  de  la  carcne  ,  que  les  lignes  telles  que  cd  &  ch^ 
peuvent  être  fuppoiées  les  mêmes  pour  chacun  des  prifmes 
compofans.  On  voitauiîi,  en  defcendant  dans  les  détails, 
aue  11  on  confidere  l'un  de  ces  prifmes,  qui  a  pour  deux 
de  fes  arrêtes  ,  les  ordonnées  voiiines  oq  &  ns  (lig.  24-. 
G)  ;  les  deux  tiers  de  ns  dcivcnt  entrer  dans  le  calcul 
de  la  folidité  d'un  tel  prifme,  tandis  que  le  tiers  de  la 
même  ordonnée  ns  doit  se  trouver  dans  l'exprefîion  de 
la  foliviicé  du  prifme,  qui  ell  immédiatement  adjacent 
au  premier;    paice  qiiC   ns  y   efl  une  arrête  commune 
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a  ces  deux  prifmes.  C'cfl  pourquoi  la  ligne  ns  doit  être- 
comprifc  toute;  entière  dans  la  fomme  des  folidités  de 
ces  deux  prilmes.  En  étendant  ce  raifonncment  ou 
cette  remarque^  à  tous  les  prifmes  qui  compofent  une. 
lîiéme  tranche  borifontaie  d'une  carcne;  &  en  exami-. 
nant  les  arrêtes  qui  font  communes  à  plufieurs  prifmes; 
on  reconnoît  que,  dans  la  ligne  d'eau  ubdc^  il  n'y  a  que 
les  deux  ordonnées  correfpondantes  aux  extrémités 
de  l'axe  ad  ,  qui  n'appartiennent  comme  arrêtes  , 
qu'à  un  fcul  prifme.  La  lomme  des  follcités  des  prifmes 
ne  peut  donc  renfermer  ,  que  le  tiers  d'une  de  ces 
ordonnées  extrêmes,  6c  Ks  f  de  l'autre.  En  réfumant 
toutes  ces  réflexions,  voici  comment  on  peut  exprimer 
la  lomme  des  folidités  de  tous  les  prifmes  qui  compo- 
feni  une  tranche  horifoni'ale,  ou  la  folidité  de  cette 
tianclie.  îl  faut  faire  1°  une  fomme  de  toutes  les  or- 
données entières  d'une  des  lignes  d'eau  qui  terminent 
Cttte  tranche,  avec  l'exception  de  ne  prendre  que  le 
tiers  de  la  première,  &  les  deux  tiers  de  la  dernière. 
2"  Il  faut  faire  aulîi  une  pareille  femme  des  ordonnées 
de  la  féconde  des  lignes  d'eau  terminatrices.  Enfuite 
on  multiplie  chacune  de  ces  fommes  ,  &:  par  l'inter- 
valle commun  des  ordonnées  de  chaque  ligne  d'eau  , 
&  par  la  moitié  de  la  didance  des  deux  lignes  d'eau  , 
&  on  obtient  ainfî  la   folidité  de  la  tranche  fuppofée. 

Remarquons  adtuellement  que  la  furface  d'une  ligne 
d'eau,  telle  que  abdc ^  cft  égale  au  produit  de  l'inrervalle 
commun  de  fcs  ordonnées,  multiplié  par  la  fomme  de  tou- 
tes fes  ordonnées  entières,  moins  la  moitié  de  la  i  ""^^  &  de 
la  dernière.  Un  tel  produit  ne  diffère  de  celui  quieftun 
des  facteurs  de  la  foiiuité  de  la  tranche  horifontale  confï- 
dérée  précédemment,  que  par  les  ordonnées  extrêmes, 
dont  la  moitié  fert  a  i'exprefFion  de  la  furface  âts  lignes 
d'eau  ,  &  dont  on  ne  prend  que  le  tiers  &  les  deux  tiers  , 
pour  repréfenter  la  foliciité  de  la  tranche  qu'elles  termi- 
nent. Farconfcquïïnt,  fila  fomme  du  tiers  ou  delà  moitié 
de  la  1^^  ordonnée  &  des  deux  tiers  ou  de  la  moitié  de  la 
dernière^  ajoutent  peu  de  grandeur  à  la  lomme  dts  ordon- 
nées entières  de  la  mêmeli^ne  d'eau,  ce  qui  a  toujours  lieu 
lorfquc  I.s  ordonnées  forittrès-muitipliées  j  alors  en  peut 


JlS^  G    E    O    M    E    T    R    ï    K 

négliger  k  dî:^érenee  des  deux  produits  comparés.  Dans 
un  tel  état  dechofes^on  peut  donc  dire  que  la  folidité  d'une 
tranche  horifontale  de  la  carcne  d*un  vaifTeau  ,  efl  égale 
au  produit  de  TépaifTeur  de  cette  tranche,  m  ultipjiée  parla 
moitié  des  furfaces  des  deux  lignes  d'eau  qui  la  termi- 
nent. C*e{l  enfin  en  calculant  féparément  &  de  la  même 
manière,  la  folidité  de  chacune  des  autres  tranches  de 
!a  carène ,  qu'on  parvient,  par  leur  fomme,  k  déterminer 
le  volume,  ou  de  la  carène  entière,  ou  de  toute  autre 
partie  de  cette  carène,  telle,  par  exemple, que  Texpcfant  de 
la  charge  qui  efl  toujours  intérefTant  a  cônnoitre. 

S*il  étoitpropofe  de  mefurer  la  folidité  d'une  tranche 
venicale,  fcmbîabîe  a  celle  qui  eft  repréfentée  (fig.  i, 
G)  par  RapnmgfQ  ;  on  pourroic  Fimaginer  partagée 
en  prifmes  horifontaux  pareils  aux  précédens  ;  mais  on 
peut  la  fuppofer  audi  compofée  de  prifmes  verticaux^ 
tels  que  cbiipgqr:^.  Dans  ce  dernier  cas,  on  démontre- 
roit  de  la  même  manière  que  la  folidité  de  ce  prifme 
particulier  ei]:  égale  k  T^Q.^^(T^^-^7^^+|^/?+J^^)  ;  & 
des  calculs  femblables  conduiroient  a  conclure,  que  la 
folidité  totale  de  cette  tranche  verticale  eft  égale  au 
produit  de  répaifFeur  RQ  de  cette  tranche,  multipliée 
par  la  moitié  des  furfaces  des  deux  fedions  verticales 
sqmf)  Se  apnK  qui  la  terminent.  C'eft  encore  par  ces 
nouvelles  opérations  qu'on  peut,  en  accumulant  les 
folidîtés  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  tranches 
verticales  d'un  vaifTeau ,  déterminer  le  volume  d'une 
portion  plus  ou  moins  confidérable  de  fa  carène  ou  de  fa 
capacité. 

Ëii-ii  propofé  de  déterminer  la  folidité  d'un  mât  ? 
Comme  dans  Topération  mécanique  qui  a  pour  but  de 
donner  une  forme  déterminée  a  ce  folide ,  on  fe  con- 
tente de  lui  a  (ligner  certains  diamètres  placés  à  des  dif- 
tances  égales  fur  fa  longueur:  imaginons  dans  ce  mata 
mefurer,  autant  de  fedions  parallèles,  qu'il  y  a  de  dia^ 
mètres  ainiî  détîgnés.  Suppofons  aufîi  que  la  îonguenr 
du  mât_,  foit  perpendiculaire  au  plan  de  ces  ferions  qiii 
(qtïI  toutes  circulaires.  Alors  on  doit  juger  que  les 
tranches  foîides  qui  font  comprifes  cntr'elles  ,  peuvent 
être  coi-efîdérées  comme  autant  de  cônes  tronqués  àbâfes 
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paralieles.  La  folidité  de  chacun,  de  ces  troncs  qui  reiP' 
fcmblent  à  kcdbl  (figure.  6),  ell  repréfentéc  par -^-^i? 

(ch.cdh-\l\ul\      T   r  '  *     'fT         j 

— — — ^— -    I.    liniuite   en    réunifiant    dans    une 
cb-kl        J 

même  fomme  toutes  les  folidités  partielles  de  ces  divers 
cônes,  on  obtient  ia  folidité  totale  d'un  mât  propofé , 
&  conformé  fuivant  les  régies  de  Tart.  C'eft  par  un  fem- 
blable  procédé,  &  en  multipliant  autant  qu'il  feroit  né- 
ceflaice,  le  nombre  des  feclions  ou  des  tranches  d'un 
arbre  qui  feroit  feulement  écorcé,  ou  d'un  mât  brut, 
qu'on  peut  déterminer  la  folidité  d'un  tel  folide;  &  par 
conféquent  calculer  la  folidité  des  exc^dens,  c'eft- à-dire 
la  différence  d'un  mât  brut ,  au  mât  artificiel  qu'il  peut 
fournir. 

La  folidité  d'une  vergue  peut  être  dcterminée  par  la 
même  méthode,  ainfî  que  celle  de  tpus  les  bois  ronds 
qui  préfentent  des  diamètres  variables,  dans  les  di- 
vers points  de  leur  longueur.  Si  une  pièce  de  bois  eft 
équarrie  ,  ou  de  forme  quadrangulaire ,  &  t^Q  que  la 
pièce  repréfentée  (fig.  62.  G)  par  ilpm\  £1  fes  arrêtes 
T^Q  font  pas  parallèles;  &  fi  les  grofTeurs  changent  pro- 
grefîivement  d'une  de  fes  extrémités  à  l'autre;  alors  on 
imagine,  pour  calculer  fa  folidité,  qu'elle  efi  décompo- 
fée  en  plufieurs  tranches  foîides,  qui,  féparées  par  des 
seâ:ions  parallèles ,  font  placées  de  manière  que  les 
portions  d'arrêtés  qu'elles  interceptent  peuvent  être  re- 
gardées comme  des  lignes  droites.  Ces  divers  tronçons 
d'une  même  pièce  ,  sont  alors  des  troncs  de  pyramides 
quadrangulaires  &  la  formule  précédente  sert  à  trouver 
la  solidité  de  chacune  des  tranches  composantes* 

C'eft  ainfi  qu'on  peut  calculer  la  solidité  d'une  longue 
pièce,  telle  que  amnd^  on  gkcb^  ou  dlki^  ou  eï:ub ,  ou 
ebacd,  ou  AôcB.&ic.  [iig.71,  64,  5o,  58,  35  &  53.G]. 
C'ell  auiïi  en  confidérant  une  barique  partagée  en  tran- 
ches solides  dont  les  bases  sont  parallèles  au  grand 
cersle  qui  palfe  par  la  bonde ,  au  aux  deux  fonds  ex- 
trêmes ;  qu'on  peut  aisément  calculer  sa  contenance 
ou  sa  capacit*.  Car  toutes  les  serions  imaginées  dans 
ce  solide  doivent  sans  doute  être  circulaires  ;  ainfi ,  en 
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■^les  supposant  en  no^ibre  convenable,  la  bariqiic  à  me* 
surer  eiï  partagée  en  cônes  tronqués  dont  les  bases» 
sont  parallèles.  Les  formules  précédentes  doivent  servir 
à  diri2;er  les  calculs  de  ces  foliJités  partielles;  &  en 
réunilfant  tous  les  produits  qui  réfakent  de  leur  applica- 
•tion  ,  on  obtient  air  fi  la  folidité  totale  d'une  bariqug 
qnelconoue.  Cette  application  efl  d'ailleurs  très  facile 
puifqu'on  peut  mcfnrcr  les  contours  de  chacune  des  fec- 
tions  fuppof.es,  &  en  conclure  non-feulement  leurs 
diamètres  intérieurs,  mais  aulli  leurs  furfaces  qui  font 
dés  éiémens  de  ces  calculs.  Dans  la  marind  on  peut  donc 
par  un  tel  procédé,  fatisfaire  au  befoin  qu'on  a  de  con- 
noître  les  capacités  des  bariqnes  de  2  ,  de  3  &  de  4  » 
dont  on  fait  ufage,  pour  contenir  les  approviiionnemens 
en  eau  &  en  vin,  qui  font  nécefîaires  pour  une  cam^ 
pagne  d  terminée. 

"146.  Rapports  des  foUditès  des  corps.  Les  foliditcs 
de  deux  pyramides  étant  exprimées  chacune  par  le  pro- 
duit de  la  bafe  multipliée  par  le  tiers  de  la  hauteur;  font 
nécefTairement  dans  le  rapport  de  ces  mêmes  produits. 
Elles  font  donc  égales,  ii  ces  produits  font  égaux/ 
&  cette  égalité  conduit  a  cette  proportion,  favoir  qu-^ 
îa  bafe  de  la  première  pyramide  ,  eft  à  Celle  de  la 
féconde  ,  comm.e  la  hauteur  de  la  féconde,  eft  a  celle  de 
la  première.  Des  pyramides  égales  en  folidité  ont  donc 
des  bafes,  dont  les  furfaces  font  en  raifon  invcrfe  dc<; 
hauteurs.  Nous  avons  déjà  vu  que  Ci  les  hauteurs  de 
^deux  pyramides  font  les  mêmes ,  les  folidités  font 
entr'ellcs  comme  leurs  bafes;  &  il  eft  aulîi  vrai  que 
leurs  bafes  étant  égales,  les  folidités  font  dans  le  rap- 
ports des  hauteurs  ;  puifque  les  produits  qui  les  repr:  - 
Tentent,  ayant  alors  un  fiéteur  commun,  n'ont  d*autre 
rapport  que  celui  des  hauteurs  des  pyramides.  On  doit 
juger,  par  ces  propofitions  ,  des  rapports  qui  régnent 
entre  les  folidités  comparées,  ou  des  prifmes  ,  ou  des 
cônes,  ou  des  cylindres. 

Si  deux  pyramides  font  fembîables  ,  leurs  folidités 
font  dans  le  rapport  des  cubes  de  leurs  côtv  s  ou  de  leurs 
lignes  homologues.  SuppoforîS  que  la  pyramide  rlàq 
(fig.  39)  foit  fîmblabk'à  adhc  (fig,  5),  Soit  ri  la  haii- 
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îeur  de  la  première,  &  an  celle  de  la  féconde:  alors 
on  a  la  proportion  fondamentale,  rkiq:adbc::kiç,ri:dbc, 
au  ,  qui  eli  doràoée  par  le  rapport  générai  des  folidités 
denieiJX  pyramides  quelconques.  Mais  les  bafes  kiq  & 
al?c  font  (uppofées  ltmb!abks:-donc  \uq:dbc::VL^:db'^  ^ 
ou  comme  ri'^'.aiL^  ,  puisque  les  côtes  homolo- 
gues des  pyramides  fcmbiablcs  font  proportionnels. 
Cette  dernieje  proportion  efè  aifémenr  changée  en  celle- 
ci  ,  kiq .ri:dbc.aii::ri'^ .\îu^ '^  &  par  conféquent  le  dernier 
rapport  de  cette  dernière  proportion  étant  fublHtué  au 
premier  qui  lui  eft  égal ,  dans  la  proportion  fonda men-  - 
taîe ,  on  doit  faire  celle-ci,  rkiqiadbciiri'^iau'^  ;  c^til- 
à-dire  que  les  folidités  de  deux  pyramides  femblabîes  ^ 
font  dans  le  rapport  des  cubes  de  leurs  hauteurs,  ou 
comme  les  cubes  de  deux  autres  lignes  homolog:ues. 

Si  deux  corps  font  femblables ,  ils  peuvent  être  par- 
tagés en  un  même  nombre  de  pyramides  femblables; 
&  par  conféquent,  leurs  folidités  font  entr'eîles  comme 
les  cubes  des  dimenfions  homologues  de  ces  corps. 
Deux  fpheres  doivent  donc  être  aufîi  dans  h  rapport 
des  cubes  de  leurs  diamètres. 

147.  De  tels  rapports  peuvent  être  emp'oyés  a  cal- 
culer la  mefure  de  la  folidiié  d'un  corps,  (étant  connue 
celle  de  certains  corps  qui  lui  font  femblables.)  S'agit-il, 
par  exemple,  de  déterminer  la  folidité  d*nne  fphere 
qui  a  6  pouces  de  diamètre?  on  calcule  celle  d'une  autre 
fphere  dont  on  connoît^  &  le  diamètre  qui  eft  de  7 
pieds;  &  la  circonférence  d'un  de  fcs  grands  cercles, 
qui  eft  de  22  pieds.  Le  quadruple  de  la  furface  de  ce 
grand  cercle,  qui  eft  égal  à  la  furface  de  la  fphere  fup- 
pofée ,  eft  repréfenté  par  le  produit  (22.7).  La  folidité 
de  la  même  fphere  eft  par  conféquent  exprimée  en  pieds 
cubes  par  (^ii.j.j).  le  rapport  de  cette  folidité  au  cube 
du  diamètre  de  la  fphere ,  eft  alors  celui  de  22  à  42 , 
ou  de  11  à  21  :  par  conféquent  on  peut  dire  que  la  fo- 
lidité de  la  fphere  propofée  ,  eft  au  cube  de  fon  dia- 
mètre, comme  ii.-2i.  Cette  folidité  eftimée  en  pouces 
cubes,  eft  donc  le  quatrième  terme  de  cette  proportion^ 
ai:ii::ii6p?P°:x;  &  comme  elle  en  eft  le  feul  terms 
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inconnu ,  les  règles  ordinaires  fervent  k  le  calculer  ai* 
fément. 

Il  nous  refte  a  expofer  comment,  étant  données  les 
trois  dimenlîons  d'un  corps,  dont  la  figure  eft  celle  d'une 
pyramide, d'un  cône,  d'un  prifme,  d'un  cylindre,  d'une 
fphere ,  ou  qui  peut  être  décompofé  en  folides  de  cette 
forme  ;  on  peut  calculer  fa  folidité  exprimée ,  en  petits 
cubes,  tels  que  des  toifts  ,  des  pieds  &  des  pouces 
cubes.  Soit  un  corps,  dont  la  folidité  doit  être  exprimés 
par  le  produit  des  trois  dimenfions  fuivantes,    ii  torf, 

5  pieds  7  pouc.  ,  9  toif.  4  pif;ds  5  pouc.  &  2  toif.  4 
pieds  8  pouc.  On  peut  regarder  cette  folidité,  comme 
étant  celle  d'un  prifme  droit,  qui  auroît  pour  hauteur 
2  toif.  4  pieds  8  po.,  &  pour  bafe  un  parallélogramme 
redangle  ,  dont  la  longueur  feroit  11  toif  5  pi.   7  po. 

6  la  largeur  9  toif.  4  pieds  5  pouc.  Il  faut  pour  déter- 
miner cette  folidité,  conformément  aux  règles  indiquées, 
calculer  le  nombre  de  toifes  quarrées  que  peut  contenir 
la  bafe  de  ce  prifme.  Ce  nombre  fervira  a  connoître  celui 
des  toifes  cubes  qui  entrent  dans  chaque  tranche  d'une 
toife  de  hauteur  dont  le  prifme  eft  formé  dans  fa  to^ 
talité;  &  cette  folidité  partielle  étant  enfuite  multipliée 
par  le  nombre  des  tranches ,  ou  par  la  hauteur  donnée 
eu  prifms,  le  réfultat  doit  repréfenter  la  folidité  totale 
d'un  tel  prifme.  Là  furface  de  cette  bafe  eft ,  comme 
on  l'a  vu  fi36),  iî6«  «jppi  9^pp°,  &  en  la  multipliant 
par  une  toife^  le  produit  doit  être  la  folidité  d'une  tran^ 
che  prifm.atique ,  qui,  a  la  bafe  du  prifme,  &  une 
toife  de  hauteur. 

De  tels  calculs  exigent  quelques  détails  préalables.  ïî 
faut  remarquer  que  le  produit  d'une  toife  quarrée ,  mul». 
tipliée  par  une  toife  linéaire  ,  eH  une  toife  cube,  &  re« 
préfente  la  folidité  d'un  parallélipipede  A  (figur.  44)  ^ 
dont  toutes  les  faces  font  égales  k  une  toile  quarrée , 
&  dont  toutes  les  arrêtes  ont  la  longueur  d'une  toife.  ' 
Cette  toife  cube  vaut  aufîi  216  pieds  cubes.  Le  produit 
d'une  toife  multipliée  par  un  pied  quatre  ,  vaut 
fix  pieds  cubes  ;  &  fi  elle  efi  multipliée  par  un 
pouce  quarré^  le  produit  eft  de  72  pouces  cubes,  oui 
,|a  2.4.^  partie  d'un  pied  cube;  parce  qu'un  pied  cube 

vaut 
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vaut  1728  pouces  cubes.  Iinfin  un  pied  quatre  étant 
îîîulîiplié  par  un  pouce,  le  produit  eft  de  144  pouces 
cubes. 

Apres  ces  détails,  procédons  à  l'opération  propofée. 
Le  produit,  de  1 16'-^  ^PP^  9^pp^  multipliés  par  une  toife» 
devient  116"'^  33pp?^  i6«;6ppp°,  &  ce  nombre  exprime 
celui  des  cubes  contenus  dans  une  tranche  du  prifm-e 
propofé,  qui  a  pourbafe  celle  du  prifme  &  une  toife  de 
hauteur.  C'eft  ce  fclide  qu'il  faut  répéter  aduell^ment 
autant  de  fois  que  l'indique  le  nombre  z^  ^?'^  ^P^  ,  peur 
obtenir  la  folidité  totale  du  prifme,  ou  du  corps  pro- 
pofé. 

Les  chofes  étant  réduites  k  cet  état,  tout  confîfle 
donc  à  répéter  la  folidité  trouv  e  d*une  des  tranches, 
qui  eft  alors  le  mult!pli'^ande  ,  non  feulement  deux  fois 
mais  aaiîi  |s  de  fois,  &  -^s-de  fois,  parce  que  dans 
îe  multiplicateur  2^  4^^  ^^1  ^^  ^Y  ^  ^"^  ^^  nombre  d'u-^ 
nicés  &  de  parties  d'unité.  Le  produit  doit  être  cherché 
par  les  règles  orainai- 

res   de  la   multiplica-  116^^        ^^pppi     i6^5pfp° 

tion  des  nombres  com-  2.^  /\.p^  8p° 

plexes,   &  par  parties         ^32^^^         6~6pppî  ' 

aîiquotes.   Les  détails  ^  ic84ppp® 

de  l'opération  font  pré-  .3  ^5         \^ 

fentes  dans  les  produits  ,^  -_  ,  w^ 

partiels  qui  font  mdi-  ^^5  ^^3  / 

quésïci;  &leréfultat  3  ^3  ^53^ 

ou  la  folidité  cherchée         ^—  -  .~    ^^^'-— • 

eft  de  3iittc    i^ipppi  322ttt       142PPP1       568PPP0 

568PPP". 

On  peut  propofer  ,  étant  donnée  la  folidité  d'un 
prifme,  par  exemple,  de  déterminer  quelle  doit  être  sa 
base,  en  supposant  sa  hauteur  connue.  Soit  cette  so- 
lidité de  3!22*^«  142PPPJ  «ïéSPPF^,  &  la  hauteur  supposée 
de  2^  4^^  ^  ^°'  ^^  demande  quelle  efi:  la  base  d'un  tel 
prisme.  Sans  doute  sa  solidité  peut  être  regardée  comme 
le  produit  de  la  surface  de  cette  base,  multipliée  oar  sa 
hauteur;  &  d'après  cette  conndération  ,  il  scmbleroic 
que  tout  se  réduit  k  diviser  la  soHdité  donnée  par  la 
hauteur  connue  du  prisme ,  pour  obtenir  au  quotient 

T 
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Ja  base  qui  efl:  demandée.  Mais  peut -on  raisonnable- 
ment  chercher  combien  de  fois  ,  dans  un  nombre  de 
cubes,  efl:  contenue  une  £mple  ligne  droite?  Une  telle 
divifion  ne  présente  à  Fesprit  aucune  idée;  &  dan-s  la 
solidité  d*un  corps,  il  n'y  a  de  contenu  que  des  cubes. 
La  queflion  doit  donc  être  abordée  d'une  autre  raa- 
ïiiere. 

La  hauteur  du  prisme  étant  supposée  de  ,2  tois.  4pï' 
8  pouces  y  imaginons  un  second  prisme  qui  ait  aufîi 
cette  même  hauteur,  sur  une  base  dont  la  surface  soit 
d'une  toise  quarrée.  Sa  solidité  efl  de  2^"  i68ppp^;  <Sc 
elle  doit  être  à  celle  du  prisme  proposé,  dans  le  rap- 
port de  leurs  bases  respedives  ;  puisque  les  prismes  de 
même  hauteur  ont  des  solidités  qui  sont  entr'elles  com- 
me leurs  bases.  Il  résulte  de  cette  comparaison  ,  que 
pour  trouver  la  base  demandée,  on  doit  diviser  la 
solidité  donnée  par  celle  du  second  prisme  supposé ,  ou 
322.«M42PPP^568PPPo  par  2"^  i68ppp^.  De-îa  on  con- 
clut la  règle  générale,  qu'étant  propofé  de  chercher  la 
base  d'un  prisme  dont  la  hauteur  &  la  solidité  sont 
données,  il  faut  avant  de  faire  l'opération,  multiplier 
une  toise  quarrés  (  fi  la  toise  eft  l'unité  de  mesure) 
par  la  longueur  de  la  dimenfion  donnée,  &  diviser 
ensuite  par  ce  solide  supposé ,  la  solidité  du  prisme 
proposé.  Cette  opération  d'ailleurs  doit  être  faite  sui- 
vant les  règles  connues  de  la  divifion  des  nombres 
complexes  i  &  le  quotient  efl:  alors  le  nombre  des  toises, 
pieds  &  pouc.  quarrés  dont  la  base  de  ce  prisme  eit 
composée. 

148.  Trigonométrie  fpherique.  Si  nous  avons  recon- 
nu une  certaine  utilité  à  favoir  mefurer,  &  la  furface 
d'une  rphere ,  &  fa  folidité ,  ainfi  qu'à  connoître  la 
forme  des  fedions  qui  pafTent  par  fon  centre ,  ou  par 
divers  points  d'un  de  fes  diamètres.  Aûuellement  un  tel 
folide  doit  attirer  encore  plus  particulièrement  notre  at- 
tention.En  effet  remarquons  qu'une  fphereeftune  image 
delafig.  de  la  terre;  que  les  routes  des  vaifTeaux  qui  par- 
courent la  furface  des  mers,  font  des  lignes  courbes  tracées 
arbitï"air^nient  fur  fon  contour;  quela  pofitionde  tous 
Cs  points  ^^  c^s  routes  doit  être  connue  dans  tous  les 
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înftans  aux  navigateurs  ;  que  toutes  les  parties  de  Té- 
tendue  des  mer?  doivent  être  defîinées  fur  des  plans  ^ 
pour  fervir  de  guides  aux  hommes  de  mer  dans  leurs 
campagnes;  que  les  aflres,  ainfi  que  tous  les  objets 
qui  font  hors  &  loin  de  nous^  nous  paroiiïent  toujours 
placés  à  la  circonférence  d'une  vafle  fphere  dont  nous 
nous  imaginons  occuper  le  centre;  que  les  diftances  des 
aftres  n'ont  peur  nous  d'autres  meiures  que  celles  des 
angles  fous  lefqueîs  nous  les  appercevons,  ou  les  arcs 
compris  entre  les  rayons  vifuels  ,  qui  de  notre  œil  font 
menés  aux  objets  dont  la  grandeur  nous  importe  à  con- 
hoître;  enfin  que  les  routes  hiémes  d'un  vaifTea-U,  font 
indiquées  dans  la  fphere  célefie  par  le  changement  ap- 
parent de  la  pontion  relative  des  aflres  à  l'égard  de 
ToLfervateur  m.arin  ,  qui  fe  tranfporte  d'un  point  de 
la  furface  du  globe ,  far  tout  autre  point  de  cette  fur- 
face.  Des  rapports  de  cette  importance  doivent  donc 
nous  porter  a  confidérer  ,  avec  autant  d'étendue  que 
d'intérêt ,  les  arcs  de  cercle  qui  peuvent  être  tracés  fur 
la  fu-fâce  d'un  globe;  à  ana'ifsr  leurs  combinaifons , 
lorfqu'ils  forment  des  angles  ou  des  triangles  ;  &  a  fa- 
voir  calculer  la  grandeur  de  ces  arcs ,  pour  réfoudre  fa- 
cilement des  queflions  qui  intérefTent  le  fa!ut  &  la  for- 
tune des  navigateurs.  D'ailleurs,  les  applications  des 
principes  &  des  conféquences  que  nous  allons  préfenter, 
jufrin'-ront  leur  nécelîité,  ainfi  que  l'obligation  impofcC 
à  tout  homme  de  mer ,  de  s'occuper  de  cette  nouvelle 
partie  do  la  géom.étrie. 

Soit  la  fphere  NOSE  (fig.  4^)  *  odE  eft  un  de  fes 
grands  cercles  j  dont  le  plan  efl:  odCE  ^  &  dont  le  centre 
efl  celui  C  de  la  fphere.  Si  par  ce  point  C,  on  imagine 
Une  ligne  NS  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  odEC ; 
cette  ligne  eit  auiïi  perpendiculaire  à  toutes  les  lignes 
menées  pair  fon  pied  dans  ce  plan.  Elle  l'efl:  dofic  fur 
Co  ^  cd^  &c.  Si  par  les  lignes  Ne  &  dc^  on  faitpa/Terun 
arc  N^j  cet  arc  appartient  a  un  grand  cercle,  parce 
que  le  centre  C  efl:  dans  fon  plan  ;  &  il  efl:  d'ailleurs 
de  90  degrés,  puifqu'il  eft  la  mefure  de  l'angle  NG/. 
Les  arcs  NO,  NE  font  aufli  de  90  dégrés.  De  ménie 
les  arcs    de  grand  cercle  menés  de  l'extrémité  S  d@ 
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!NCS ,  k  divers  points  de  la  circonférence  o^E  ,  font 
de  90  degrés  ;  &  ces  points  N  &  S  de  la  fpîiere ,  qui 
font  ainli  éloignés  de  90  degrés  de  tous  les  points  de 
la  circonférence  du  grand  cercle  od^ ,  font  nommés 
les  pôles  de  ce  cercle.  Remarquons  que  tout  grand 
cercle  d'une  fphere  a  des  poJts,  &  qu'un  peint  quel- 
conque de  la  furface  d'une  fphere  peut  être  regardé 
comme  le  pôle  d'un  grand  cercle.  On  peut  dire  aufîi 
d'un  point,  qu'il  eft  le  pôle  d'un  cercle  fuppofé,  lorf- 
qu'îl  efl  éloigné  de  90  degrés  de  deux  feuls  points  de 
la  circonférence  de  ce  cercle.  Car  en  menant  du  centre 
de  la  fphere  des  rayons  à  ces  trois  points  ,  celui  qui 
pafTe  par  le  pôle  préfumé ,  efl  perpendiculaire  aux  deux 
autres,  qui  font  menés  dans  le  plan  du  cercle  fuppofé. 
La  proportion  inverfe  eft  également  vraie,  c'efi-à-dire 
que  fi  deux  cercles  font  perpendiculaires  k  un  troifieme,  1 
ils  paiïent  par  le  pôle  de  celui-ci ,  &  ils  indiquent  fa 
pofition  par  celle  d'un  de  leurs  points  d'interfcdion. 
C'efl:  par  une  raifon  femblable  qu'on  démontre  que  fi  • 
un  arc  eft  perpendiculaire  au  plan  d'un  cercle,  &  s'il 
eil  de  90  degrés,  fon  extrémité  eil  né'cefTairement  le 
pôle  de  ce  cercle. 

Déformais  lorfqu'iî  fera  queftion  d'arcs  de  grand 
cercle,  ils  feront  indiqués  par  le  feul  nom  d'arcs  ;  &  oa 
donnera  le  nom  de  parallèles  à  ceux  qui  appartiennent 
à  de  petits  cercles  de  la  fphere. 

Lorfque  deux  arcs  Ne  &  N/z  fe  rencontrent  en  un 
point  N ,  ils  font  un  angle  nommé  fphérique  ;  &  l'arc 
NA  prolongé  ,  ne  peut  rencontrer  l'arc  Ne  dans  un  autre 
point  5,  qu'à  une  diftance  de  180  degrés  du  point  N. 
Caries  deux  grands  cercles  de  la  fphere  auxquels  appar- 
tiennent ces  arcs  ,  ont  nécefTairement  pour  interfedion 
commune  un  diam.  NS  de  cette  fphere.  D'ailleurs  l'in- 
clinaifon  de  l'arc  NA  à  l'égard  de  l'arc  Ne,  eft  la  même 
que  celle  des  plans  refpedifs  dans  lefquels  ils  font  pla- 
cés. C'efl:  pourquoi  le  plan  de  l'arc  Ne  étant  NcC,  & 
celui  de  NA  étant  NAC,  l'ang.  fphérique  cN/^,  efl:  égal 
à  Fangle  des  deux  plans  défignés.  La  mefure  de  cet 
angle  eft  donc  celle  d'un  angle  formé  par  deux  lignes 
droites,  menées  dans  chaque  plan  perpendiculairemenc 
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à  un  même  point  de  la  fcdion  communet  NC  de  ces 
deux  plans.  Si  en  un  point  R  de  cette  feâion  ,  on  élevé 
deux  perpendiculaires,  l'une  R^  dans  le  plan  de  Ne, 
&  l'autre  Rr  dans  le  plan  de  NA»  l'arc  parallèle  ar  qui 
eft  la  mefure  de  l'angle  reâiligne  aRr,  eft  auffi  celle  de 
l'angle  plan^  &  par  conféquent  de  l'angle  fphérique  NA, 
Mais  le  rayon  de  cet  arc  n'eft  pas  celui  de  la  fphere  j 
&  en  variant  la  grandeur  de  ce  rayon,  on  varie  la 
longueur  de  l'arc  qui  fert  de  mefure  à  l'angle  fphérique. 
Une  mefure  uniforme  a  donc  été  jugée  réceflaire  pour  ef- 
timer  la  grandeur  de  tout  angle  fphérique  ,  &  on  eft  con- 
venu d'employer  toujours  un  arc  de  grand  cercle  pour  une 
telle  évaluation.  C'eft  pourquoi  faut-il  mefurer  un  an- 
gle fphérique  tel  que  cNA  ;  on  prolonge  les  plans  de 
fes  côtés  jufqu'au  centre  de  la  fphere  ;  on  élevé  du 
centre  de  celle-ci,  &  dans  chacun  de  ces  plans,  deuxîig. 
Co  &  Cd  qui  foient  perpendiculaires  a  la  fedion  com- 
mune NC.  L'arc  od ,  qui  eft  alors  la  mefure  de  l'angle 
des  deux  perpendiculaires ,  eft  celle  de  l'angle  fphérique 
cnh.  Cet  arc  od  appartient  évidemment  à  un  grand 
cercle  ;  &  les  côtés  No  &  N^  de  l'angle  cNh ,  font 
alors  devenus  nccefTairement  de  90  dégr.  Car  la  ligne 
NC  étant  perpendiculaire  aux  deux  lignes  aC  &  dC  ^  & 
par  conféquent  au  plan  du  cercle  o^E;  le  peint  N  eft 
le  pôle  de  ce  cercle,  &  les  arcs  menés,  de  ce  pôle, 
aux  points  o  &  ^,  font  de  90  dégrés.  La  mefure  d'un 
angle  fphérique  eft  donc  l'arc  de  grand  cercle ,  qui  eft 
compris  entre  les  côtes  de  cet  angk  ^  &  qui  eft  placé 
k  90  dégrés  du  fommet. 

La  convention  de  prendre  les  arcs  de  grand  cercle^ 
pour  mefurer  les  angles  fphériques ,  n'empêche  pas  que 
les  arcs,  tels  que  ar ,  bu,  c^,  ne  foient  auffi,  comms^ 
od ^  les  mefures  du  même  angle  fphcriaue  cNA.  Il  eiî 
feulement  à  remarquer  qu€  û  ces  arcs  parallèles,  qui 
font  décrits  avec  des  rayons  plus  petits  que  celui  de  la 
fphere,  n'ont  pas  autant  de  longueur  que  Vàxcod;  ils 
font  tous  compofés  d'autant  de  degrés  que  cet  arc  de 
grand  cercle. 

Ajoutons  enfin  que  tout  ce  qui  a  été  dit  Cur  les  an- 
gles plans  j  eft  entièrement  applicable  aux  a^ngles  fphè- 
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riques;  c^efl  pourquoi  nous  ne  ferons  pas  ici  unerépëtinon 
fuperflue  des  rapports  des  divers  angles  fpiiériqiies. 

149.  lorfque  trois  arcs  décrits  fur  la  furface  d'une 
fphore,  vierincnt  a  fe  rencontrer;  ils  forment  un  trian-^ 
gie  fphér  que.  Soit  Nch  un  tel  triangle,  fcs  trois  cot  s 
ne  peuvent  jamais  valoir  enfemble  deux  fois  180  dég. 
Car  en  fuppofant  les  côtés  Ne  &  N/z  prolongés  jufqu'à 
ce  qu'ils  fe  rencontrent  de  nouveau  :  alors  la  foniroe  de 
'NcoS  &  NA^S  eft  de  36o  dégrés.  Mais  le  côté  ch  eft 
évidemment  plus  petit  que  la  fomme  des  deux  arcs  réu- 
nis hdS  &  coS  :  par  conféquent  ce  même  côté  ajouté 
aux  deux  autres  Ne  &:  N/î,  ne  peut  concourir  à  for- 
mer une  fomme  de  36o  dégrés.  Quant  aux  limites  de 
la  valeur  des  trois  angles  d'un  tel  triangle,  elles  ne  peu-^ 
vent  être  déteroiinécs  qu'après  la  démonftration  fui- 
"Vante. 

.  Soit  un  triangle  fpherique  def  (fig.  4^)  décrit  fur 
une  fphere  ;  &  foient  tracés  trois  nouveaux  arcs  bc , 
ac ,  ah  ^  dont  les  pôles  foient  les  foromets  d^  e  ^  f. 
Il  réfuîte  de  CQitQ  conftrudion ,  non  feuLement  que  les 
parties  du  triangle  aho  font  les  fuppîémens  des  parties 
qui  leur  correfpondent  dans  le  triangle  def  &  récipro-* 
quement ,  mais  aui'îi  que  les  fommets  a^'b  &  c  des 
angles  du  fécond  triangle ,  font  les  pôles  des  côtés  du 
premier.  Car  i»  je  poinE  a,  par  exemple^  comme  ap-? 
partenant  a  l'arc  ah  ^  cil;  éloigné  àc  f  ào,  90  dégrés,  & 
il  l'eil  également  de  d,  comme  étant  un  point  de  l'arc 
ac  :  ce  point  a  eu  donc  le  pôle  deef.  On  démontreroit 
de  même  que  les  arcs  df  &  de]^  ont  pour  pôles  les,  fonir 
mets  h  6^  c  des  angles  oppofés  du  fécond  triangle» 
2**  Soit  com.paré  l'angle/' avec  le  eôté  ah,  La  mefure 
de  l'angle  y  efl  l'arc  no  compris  entre  fcs  côtés  nf  &c  ofy 
qui  font  de  90  d.grés:  or  les  arcs  ao  &  hn  font  chacun 
de  ço  dégrés ,  puifque  les  points  a  &c  h  font  les  pôles 
des  arcs  of^  nf:  donc  la  fomme  des  arcs  oa  &  nh ^  ou 
des  arcs  ah  &  no ,  vaut  180  dégr.;  c'efl-à-dire  que  no  , 
ou  l'angle  y,  cil  le  fupplément  du  coté  oppofé  ah,  La 
démondration  feroit  la  même  pour  le  rapport  de  tout 
^utre  angle  d  ^  e^  à  l'égard  des  côtés  o^^pofés  bc  & 
§ç.  ù"^  Lç  côté  ef^  par  exemple ,  cfl  le  fupplément  d§ 
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fanc^ie  a;  car  celui-ci  a  pour  mefure  l'arc  çr ;  &  les 
arcs  réunis  of&c  er,  ou  or  &  ef\  valent  180  degrés; 
parce  que  les  points /"&  e  font  les  pôles  des  arcs  ab  y 
ac  :  par  conféquent  le  coté  ef  eR  le  fupplément  de  l'an- 
gle a  qui  lui  eft  oppofé.  Les  autres  angles  b  &:  c  ont 
pour  fupplémens ,  par  les  mêmes  raifons ,  les  côtés  df 
&  de.  Le  triangle  fphérique  abc  eil  donc  jugement 
nommé  le  fupplémentaire  de  def;  &  l'utilité  de  ce  trian- 
gle fupplémentaire  étant  très -étendue  ,  nous  devons 
ajouter  qu'il  n'eft  aucun  triangle  fphérique  qui  n'ait  fon 
triangle  fuplémentaire. 

Une  conféquence  immédiate  de  cette  propofition  ^ 
eft  que  les  trois  angles  d'un  triangle  fphérique  ayant 
toujours  pour  fupplémens  les  trois  côtés  d'un  autre 
triangle  fphérique ,  ne  peuvent,  fans  ceux-ci  ^  valoir  3 
fois  180  djgrés;  puifque  c'efl  en  les  léuniflant  en- 
femble ,  que  leur  fomme  s'élève  à.  540  dégrés.  D'ail- 
leurs la  valeur  de  cette  dernière  fomme  ,  &  les 
limites  de  celle  des  trois  côtés  d'un  triangle  fphérique^ 
démontrent  que  toujours  la  fomme  dQS  trois  angles 
d'un  triangle  fphérique,  cft  fupérieure  a  180  dégr. 

On  voit  donc  qu'on  ne  peut  afTigner  ici  ^  comme 
pour  les  triangles  reélilignes  ,  la  valeur  précife  des  trois 
angles  d'un  triangle  fphérique,  &  qu'on  peut  feulement 
fixer  les  limites  de  leur  fomme.  D'ailleurs  on  diiiingue 
fous  le  nom  de  rectangles,  des  triangles  qui  ont  un 
angle  droit ,  quoiqu'ils  puilTent  en  avoir  deux  &  même 
trois.  Les  triangles  de  cette  claiTe  ,  non  feulement  forU",, 
comme  tous  les  triangles  en  général,  comparables  avec 
un  triangle  fupplémentaire  ;  mais  aufli  avec  deux  au- 
tres triang.  fphériques,  dont  les  parties  font,  ou  égales^ 
ou  compicmcns  k  celles  du  premier;  &  qui,  par  cette 
raifon  ,  font  nommes  fes  triangles  complémentaires. 

Soit  acb  (fig.  47)  un  triangle  fphérique  dont  l'angîe 
h  cft  droit.  Si  on  fuppofe  que  les  deux  côtés  ac  &  cb 
d'un  de  [qs  angles  obliques,  foient  prolongés  au-delk 
du  (ommet  de  cet  angle,  jufqa'à  valoir  90  dégrés;  & 
que  les  extrémités  e  &  d  foient  réunies  par  un  troifieme 
arc  de  ;  les  parties  du  triangle  dce  ainfi  formé,  font, 
ou  égales  ,  ou  complémens  aux  parti^is  du  triangle  abc.^ 
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En  effet,  Tare  h d  étant  de  90  d  grés,  &  de  plus  per- 
pendicuiaire  au  c*t  ba^  k  point  d  aoit  être  le  pôle  de 
ba.  Si  on  remarque  hûiïi  que  )t  point  a  cil  éloigné  de  e 
de  (^o  degrés^  autant  qv^I  le  il  de  ^,  le  point  a  doit 
être  reconnu  pour  le  pôle  de  de.  Comparons  adueile- 
ment  les  parties  diverfes  des  âeux  triangles  dce  &  acb , 
âpres  avoir  préalablement  prolongé  les  arcs  de  &  ab , 
jufqu'à  leur  rencontre  au  poinr/1  L'angle  eeil  droit  com- 
ftie  l'angle  a.  Les  angles  acb  &  dce  font  aufîi  égaux. 
Comme  oppofé?  au  fommet;  l'angle  cde  jft  complément 
de  Tare  ab ,  parce  que  fa  mefure  ^/  forme  avec  ab  un 
arc  af  ÔQ  90  degrés.  De  même  de  eft  le  complément 
de  ef^  qiii  eft  la  mefure  de  l'ang.  a.  D'ailleurs  les  côtés 
de  &  ce  ont  été  faits  les  complémcns  des  cotés  ac  & 
r5  :  par  conféquent  les  parties  du  triangle  abc  font  ou 
égales,  ou  complemens  k  celles  du  triangle  def. 
■  On  imagine  aifément  la  conitruchon  fembiable  d'un 
autre  triangle  rka  ;  &  fans  répéter  la  démonftratîon 
précédente,  on  doit  voir,  par  les  mêmes  rai  for.  s  ,  que 
ce  triangle,  comme  le  premier  dce^  doit  être  complet 
mentaire  du  triangle  acb  redangle  en  b. 

Si  on  compare  des  triangles  fphériques ,  il  doit  pa- 
roître  démontré  qu'ils  font  égaux  ,  dans  les  mêmes  cas 
d'égalité  àes  triangles  redilignes.  Car  dans  les  démonf- 
trations  relatives  à  ceux-ci ,  on  a  fait  voir  uniquement 
qu'en  pofant  ces  triangles  l'on  fur  l'autre ,  les  fommets  de 
leurs  âng,fe  confondent  parfaitement. C'eft  pourquoi  com- 
me il  y  a  une  courbure  égale  &  uniforme  dans  les  arcs  de 
grand  cercle  d'une  fpliere  ,  dont  chacun  d'ailleurs  eft, 
fur  ce  folide  ,  la  diftance  la  plus  courte  de  deux  points 
de  cette  furface;  comme  une  ligne  droite  eft  la  diftance 
la  plus  courte  de  deux  points  placés  fur  un  plan  ;  il  ne 
doit  pas  être  douteux  ^  que ,  dans  les  mêmes  fuppofi- 
îions ,  deux  triangles  fpliériques  fuperpofés  ,  doivent 
âuiïi  fe  convenir  &  fe  confondre  coniplettemtnt.  Deux 
triangl.  fphériques  font  d'ailleurs  égaux  dans  un  cas  qui 
leur  eft  particulier;  &  c'cft  lorfque  leurs  angles  font 
égaux  chacun  a  chacun.  Car  alors  les  deux  triangles, 
qui  font  fupplémentaires  des  trianpj.es  comparés,  dci- 
yent  a?oif  leurs  trois  coïés  ®^aux.  Ils  font  donc  parfai*- 


I    tement  égaux,  &  ré2;alité  de  ieurs  angles  entraîne  ceile 
'    des  côtés  des  deux  triangles  comparés  :  ce  qui  tait  voir 
que  ceux-ci  étant  fuppofés  avoir  leurs  ang,  égaux  ^  ont 
liécefTairement  des  côtés  qui  font  égaux. 

Si  dans  un  triangle  (figo  4^)^  deux  côrés  _,  tels  que 
de.  &  df^  font  égaux,  les  angles  e.  & /"  qui  IçiViV  fon£ 
oppofés,  font  aufîi  égaux.  En  efFet,  foient  pris  fur  ces 
côtés,  des  arcs  égaux  di  &  dii\  6i  foient  menés  deux 
arcs  ei  &  fw^  alors  Its  deux  triangles  dei  &  udf  ^  qui 
ont  un  angle  commun  ,  compris  entre  deux  rôiés  égauj^ 
font  néceiTairement  égaux,  i/f  ei\  àonc  un  arc  de  même 
grandeur  que  ei:  &  il  en  r. fuite  régaiiré  des  deux  tri- 
angles uef  &  ife y  qui  ont  alors  leurs  trois  côté?  égaux 
chacun  à  chacun.  Par  conféquent  enfin,  les  ar.oles  def 
&  dfe  du  même  triangle  def ,  font  égaux,  comme  op- 
pofés  à  des  côtés  égaux.  La  proportion  inverfc  ftroit 
démontrée  de  la  même  manière  ,  en  faifant  ufage  du 
triangle  fupplémentaire.  Car  alor:;  deux  cotés  de 
ce  dernier  triangle  feroient  égaux  ;  &  la  queftion  fe 
reduiroit  à  démontrer  ,  comme  on  vient  de  le  faire  , 
Fégaiité  des  angles  qui  font  oppofés  à  ces  côtés.  On. 
peut  donc  dire  en  général,  que  dans  un  triangle  qîieU 
conque ,  les  angles  égaux  font  oppofés  à  des  côtés 
égaux,    &  réciproquement. 

Le  plus  grand  angle  d'un  triangle  fpherique  ed  aollî 
oppofé  au  plus  grand  côté.  Soit  l'angle  def  plus  grand 
que  l'angle  e^;  &  foit  mené  dans  ce  triangle,  parle 
point  c  ,  un  arc  ei ,  qui ,  avec  ed ^  faife  un  ang.  du  éf^ai 
à  l'angle  edi.  Alors  les  arcs  ei  &  id  doivent  être  égaux , 
comme  oppofés  à  des  angles  égaux  dans  le  t»-!ar  o!e 
4ei\  mais  les  arcs  réunis  ei  &  i/"  forment  ure  fonire 
plus  grande  que  la  valeur  de  ef:  donc  le  cbté.df  oppcfe 
à  l'angle  def^  efl  plus  grand  que  le  côté  ef^  qui  efl  op- 
pofé a  un  angle  plus  petit  que  def 
.  Dans  un  tri,  rectangle  ,  il  efl  des  moyens  ç^m  fi:rvent 
à  reconnoître  les  cas  où  les  angles ,  ainfi  que  les  côtés  ^ 
font  pins  grands  ou  pkigperits  que  Qodegr.  &■  afin  d'abro 
ger  le  difcours  ,  nous  dirons  déformais  que  2  arcs  fort  d  3 
mêmeefpece  ,  lorfque  nous  voudrons  annoncer  q^^k  ■■  ■. 
dçux  font ,  ou  plus  grands  ou  plus  petits  que  90  tieg.  ^  C£ 
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qu'ils  font  de  différente  efpece ,  lorfque  l'un  eft  plus 
grand,   tandis  que  l'autre  eft  plus  petit  que  90  dégr. 

Les  angles  obliques  d'un  triangle  reâangle  fphérique, 
font  toujours  de  même  efpece  que  les  cotés  qui  leur 
font  oppofés.  Si  hc  ^  par  exemple  (fig.  47),  dans  le 
triangle  abc ,  eft  plus  petit  que  90  dégrés  ;  l'angle  a  qui 
lui  eft  oppofé  eft  de  même  efpece.  Car  foit  mené  l'arc 
da  ^  il  forme  avec  ab  un  angle  droit,  puifque  le  point 
d  eft  le  pôle  àe  ab;  6c  l'angle  dab  eft  évidemment  plus 
grand  que  cab  :  donc  le  côté  cb ,  &:  l'angle  a  qui  lut 
eft  oppofé  dans  le  même  triang.  _,  font  de  même  efpece. 
Dans  un  triangle  ref^  qui  eft  redangle  en  f,  ûfr  eft 
plus  grand  que  90  àég.  ,  l'angle  ref  qui  lui  eft  op- 
pofé  ,  eft  de  même  efpece  que  ce  coté.  Car  le  point  a 
étant  le  pôle  de  def^  l'angle  aef,  qui  eft  de  90  dégr. 
eft  évidemment  plus  petit  que  ref:  par  confcquent^ 
celui-ci  eft  plus  grand  que  90  dégr.  Enfin ,  on  peut 
aft'urer  en  général,  que  dans  un  trian.  redangle  quel- 
conque, les  angles  obliques  font  de  même  efpece  que 
les  côtés  qui  leur  font  oppofés. 

Dans  les  triangles  de  cette  clafle,  la  valeur  de  l'iiy- 
pothenufe  eft  fouvent  incertaine;  m.ais  on  décide  ai* 
fément  de  qu'elle  efpece  elle  peut  être ,  en  confidcrant 
il  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  du  même  triang.  font 
de  même  ou  de  différente  efpece.  Lorfque  ces  2  côtés 
font  moindres  que  90  dégrés,  l'hypothénufe  eft  de  la 
même  elpece,  ou  plus  petite  aufîi  que  90  dégrés.  Car 
foit  mené  l'arc  du  qui  eft  de  90  degrés,  pour  lui  com- 
parer ae.  Les  angles  adc  &  acb  font  de  même  efpece 
que  ûb  ^  comme  étant  oppofés  à  ce  côté  dans  deux  trian- 
gles redangles  acb  &  adb  ;  ainfi  l'angle  adc  étaiit 
pl-is  petit  que  l'angle  acd ^  qui  eft  le  fupplément  de  acb^ 
l'arc  ac  doit  être  plus  petit  que  l'arc  ad.  l'hypothénufe 
do  triangle  acb  ^  eft-  donc  plus  petite  que  90  dég  lorf- 
que les  deux  côtés  de  l'angle  droit  de  ce  triang.,  font 
eux-fnémes  plus  petits  que  90  dég. 

Si  dans  un  triangle  reélangle  rfu,  dont  l'angle/*  eft 
de  90  àég. ,  les  deux  côtés  rf  Se  iif  font  tous  deux  plus 
grands  que  90  dégrés,  l'hypothénufe  ur  doit  être  plus 
petits  que  90  dégrés.  Car  en  fuppofant  la  conftruâioa 
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connue  de  la  figure  47  ,  les  angles  ura  &  uaf  font  de 
même  cfpece  que  le  côté  efy  auquel  ils  font  oppcfés  ; 
Tun  dans  le  triangle  urf^  &  Tautre  dans  le  triangle  uaf. 
L'angle  ura  efl  donc  plus  grand  que  uar-^  &:  ainii  ur 
eft  inférieur  à  ua  ^  dont  la  valeur  efi:  de  90  dégrés.  En 
général  l'iiypothénufe  d'un  triangle  fphérique  redangle 
efl  donc  toujours  plus  petite  que  90  degrjs,  lorfque 
les  deux  côtés  de  l'angle  droit  font  de  même  efpece. 
Elle  efî:  au  contraire  plus  grande  que  90  àég.  lorfque 
ces  deux  côtes  font  d'efpece  différente.  Car  dans 
un  triangle  redangle  ref^  dont  le  côté  rf  cfl  plus 
grand,  &  le  côté  e/ plus  petit  que  90  degrés,  l'angle 
trf  t^^  ainfi  que  l'angle  caf  ài\  triangle  eaf^  plus  petic 
que  90  dégrés,  comme  étant  oppcfés  à  ef:  par  confé- 
quent  l'angle  ear  eft  plus  grand  que  era  ;  &  le  côté  ac 
de  90  dégrés ,  efl  plus  petit,  que  le  côté  er  du  triangle 
era  ;  c'eft-à-dire  que  l'hypothenufe  d'un  triang.  redan. 
furpaffe  90  degrés  ,  lorfque  les  deux  autres  côtés  du 
même  triangle  font  de  différente  tïpQcç. 

C'ell:  pourquoi ,  foit  fuppofc  abaiffé  du  fommet  d'un 
angle  e,  dans  un  triangle  def  (fig.  A6)  un  arc  à,  qui 
foit  perpendiculaire  fur  le  côté  oppofé  df:  cet  arc  et 
peut  être  placé  dans  l'intérieur  ,  ou  en  dehors  de  ce 
triangle.  Il  tombe  en  dedans  de  l'angk  e ,  lorfque  les 
deux  autres  angles  font  de  même  efpece;  parce  qu'an- 
partenans  l'un  au  triangle  redangle  dei^  &  l'autre  au 
triangle  rcdlangîe  i/è,  ils  doivent  tous  deux  être  alors 
de  même  efpece  que  l'arc  ei ,  &  par  conféquent  de 
même  efpece  entr'eux.  Mais  lorfque  l'arc  perpendicu- 
laire ei  tombe  en  dehors  du  triangle  def^  les  deux  an- 
gles obliques  d  &c  f  doivent  être  de  différente  efpece; 
car  dans  ce  cas  ,  l'arc  el  efi:  oppofé  ,  dans  un 
triangle  rectangle,  à  i'un  de  ces  deux  angles;  &  dans 
un  fécond  triangle  redangle,  au  fupplément  de  l'autre 
angle;ainli les  deux  angles  obliques  ^&jrne  peuvent  jamais 
être  de  même  efpece.  C'eCî  avec  ces  remarques  qu'on 
décide  furement  de  la  poiition  de  l'arc  qui  efi  abaific  per? 
pendiculairement  du  fommet  d'un  des  angles  d'un  triangle 
quelconque  fphérique,  fur  le  côté  qui  lui  efi  oppofé. 


3oo  Géométrie 

i^o.  Soit  dbc  un  triangle  fphériqae ,  dont  les  côtés 
font  dans  les  pians  dac ,  dab  &  bac  [fig.  48]  »  (le  point 
a  étant  le  centre  de  la  fphere).  Soit  abaiflée  du  point 
dy  une  ligne  droite  di ,  qui  foit  perpendiculaire  fur  le 
plan  oppofé  abc  \  &  du  pied  i  de  cette  ligne,  foient 
menées ,  dans  le  plan  bac^  les  lignes  io  &  iq  perpendi- 
culaires fur  les  rayons  ac  ^  ab ^  qui  pafTent  par  les  ex- 
trémités des  cotés^i:  &  db.  Soit  réuni  enfuite  le  point 
d  aux  points  o  ^  q  ^  par  les  lignes  do  Sl  dq  ^  qui  font 
néceil'sirement  perpendiculaires,  Tune  fur  ac ^  &  Tautre 
fur  ab  (12,4)  :  la  ligne  do  eft  par  conféquent  le  finus  de 
Tare  dc'^  3>c  dq  eft  le  finus  de  db.  D'ailleurs,  les  lignes 
do  Se  oi  étant  perpendiculaires  au  même  point,  fur  la 
fcdion  commune  ac  des  deux  plans  adc  &  acb^  forment 
un  atigle  doi ,  qui  eft  égal  à  l'angle  fphérique  dcb  ;  & 
par  une  raifon  femblable ,  l'angle  redil.  dqi  eft  égal  à 
l'angle  fphérique  dbc. 

Confidérons  aduellement  les  deux  triangles  reâ:ilign. 
dlo  &  diq,  qui  font  l'un  &  l'autre  redangles  en  i.  On 
peut  faire ,  dans  le  trian.  doi ,  cette  proportion  ,  iijin. 
doi  ou  Jïn.dcb::do  ou/in.dcdi'y  &  dans  L  triangle  diq^ 
ctlle-ci ,  iifin.dqi  on  fin. dbc:  dq  ou  fin. db::di.  Ces  deux 
analogies  préfentent  les  mêmes  extrêmes;  ainfi  1'  galité 
des  produits  de  leurs  moyens  conduit  a  cette  nouvelle 
proportion  ^  fin. c:fin.b::fin,db:fin. de  °^  c'eft-a-dire  ,  que 
les  finus  des  angles  d'un  triangle  fphérique  font  entre 
eux,  comme  les  finus  des  cotés  qui  leur  font  oppofés. 

1=5!.  Si  un  triangle  fphérique  eft  reclangle ,  comme 
abc  Feft  en  b  (fig.  47)  ?  l'application  de  ce  principe  gé- 
îïéral  donne  cette  analogie  particulière;  le  rayon  eft  au 
finus  de  rhypothénufe ,  comme  le  finus  d'un  des  ang. 
obliques ,  eft  au  finus  du  côté  qui  lui  eft  oppofé.  Telle 
eft  l'analogie  fondamentale  5c  diftindive  des  triangles 
de  cette  cialFe. 

Comme  on  peut  dire  aulîî,  par  les  mêmes  raifon  s , 
dans  le  triangle  acb  ^  finxfin  ab::fin.a:fin.bc;  &  dans 
îe  triangle  complémentaire  dec  ,  (in. c\  i:\fin. de  ou  cofi.a: 
pn.dc  00  cofxb;  on  conclut  de  ces  deux  proportions, 
(  dîvifées  l'une  par  l'autre  ,  ou  termes  par  termes)  ,  cette 
analogie  particulière  ,  i:fin .abv.tang.aUang.bc  y  (en  écri^ 
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vant  la  tangente  d'un  arc,  au  lieu  du  fînus  de  cet  arc 
divifé  par  fon  cofînus).  Ileft  donc  démontré  en  général, 
que  dans  tout  triangle  fphérique  reâangle  ^  on  peut  faire 
cette  proportion  j  le  rayon  eft  au  fînus  d'un  des  côtés 
de  l'angle  droit,  comme  la  tangente  de  l'angle  oblique 
adjacent  à  ce  côté,  efi:  à  la  tangente  du  côté  qui  eft 
oppofé  à  ce  même  angle.  Telle  eil  la  fcconde  analogie 
fondamentale,  qui,  avec  la  première,  eft  fuffifante 
pour  refoudre  toutes  les  queflions  relatives  aux  triang. 
îphériques  redangles  ;  (  en  faifant  cependant  ufage  au 
befoin  de  l'un  ou  fautre  des  deux  triangles  complémen- 
taires). 

Le  fécond  principe  général  efl  que,  dans  un  triangle 
fphérique  quelconque,  fî  on  abaille  du  fommet  d'un  des 
angles  y  un  arc  perpendiculaire  fur  le  côté  oppofé ,  les 
iinus  des  fegmens  de  ce  dernier  côté  ,  font  entr'eux 
comme  les  cotangentes  des  arcs  qui  leur  font  adjacens. 
Soit  def  un  tel  triangle  [fig.  4^]>  ^  ^^  ""  ^^c  perpen- 
diculaire fur  df.  On  peut  faire ,  dans  les  triangles  rec- 
tangles dei  &  elf^  les  proportions  fuivantes,  i:Jîn,di:i 
tan^.d.'tang.eiy  &  i:Jin,if::tang.f:tang,ei,  Ces  propor- 
tions ont  les  mêmes  extrêmes  ;  ainfî  on  peut  en  con- 
clure c^eJîn.d'ufin.if'.'Jang.fitang.dy  ou  \\cot.d:cot.f\ 
parceque  les  tangentes  de  deux  arcs  font  en  raifon  in- 
verfe  de  leurs  cotangentes  (118).  Les  fînus  des  fegmens, 
dans  un  tel  triangle,  font  donc  dans  le  rapport  des 
cotangentes  des  angles  qui  leur  font  adjacens. 

Letroifieme  principe  général  efl  que,  dans  touttrîan. 
où  un  arc  eft  abaifTé,  du  fommet  d'un  de  les  angles, 
perpendiculairement  fur  le  côté  oppofé  ,  les  cofînus 
des  deux  fegmens  font  dans  le  rapport  des  cofînus 
des  côtés  qui  leur  font  adjacens.  Car  fî  ,  dans  le 
triangle  dcc  (fig.  47)  t  ^^  ^ft  complémentaire  de  abc , 
on  fait  cette  proportion,  \:fin.cd:\Jîn.d'.Jin.cc,(\màonY{Q 
celle-ci,  pour  le  triangle  <23c,  i:cof.cb::cof.ab:cof.ac, 
on  peut  dire,  dans  le  triangle  dci  [fig.  4^]?  ^^i  efl 
redangle  en  i,  &  qui  fait  partie  du  trian.  def,  i:cof, 
ei::cof.dl: cof.de.  Le  triangle  erf  étant  auill  reèlangle  en 
i,  on  peut  faire  aufli  pareille  proportion,  l'.cofei.'.cof 
ifcofef.  Ces  deux  dernières  proportions  ont  un  rapport 
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commnn  ;  &  on  en  conclut  celle-ci,  cof.dixof.ifrxop. 
dexof.ef  ;  qui  eil  ,  le  troifieme  principe  général 
annoncé. 

Enfin  le  quatrième  principe  général  eft  que ^  dans  un 
triangle  j  ii  on  abaiiïe  du  fommet  d'un  des  angles,  un 
arc  perpendiculaire  fur  le  côié  oppofé  ;  la  tangente  dt 
la  fomme  des  fegmens,  efl  k  celle  de  là  moitié  des  deux 
autres  côtés _j  comme  la  tangente  de  la  demi-différence 
de  ces  mêmes  côtés ,  efl  a  celle  de  la  demi-difFérence 
des  deux  fegmens.  Car  conformément  au  troifieme  prin- 
cipe ,  on  peut  dire  cof.ed\cof.ef:xof.di'XofÀf;  &  par 
conféqiient  ,  cofxd^cofxf'xofxd-cof.efi'xofÂd-Ycof.if: 
cof.id-cof.if.  On  a  vu  (12 r)  que  la  fommé  des  finus 
de  deîâx  arcs ,  efi  à  leur  différence ,  comme  la  tangente 
de  la  demi-fomme  de  ceis  arcs,  eft  a  celle  de  leiar  de- 
mi~diiFérence.  Ainfi ,  appliquons  cette  propofition 
aux  coinplémens  des  arcs  -,  remarquons  que  la 
différence  de  deux  arcs  fcfl  égale  à  celle  de  leurs  com-i 
plémens;  alors  (en  fubflituant,  à  la  place  du  rapport 
de  la  fomme  des  cofinus  de  deux  arcs  à  leur  différence, 
le  rapport  indiqué  dans  la  propofition  citée)  on  peut  faire 
la  proportion  fuivahte^  cotang.^{tdéef):tàng.~{ef-ed):t 
cot.\[diVif):tang.^{if-id).  Si  les  moyens  de  cette  pro- 
portion font  changés  de  place;  &  fi  au  f apport  des  co- 
tangentes  de  deux  arcs  ,  on  fubftitue  celui  inverfe  de 
leurs  tangentes  ,  on  arrive  enfin  k  là  proportion  fui- 
vante,  qui  eft  le  quatrième  principe  général,  tang.^ 
{dL-\'if):tang.{{ed-\-ef) :  :  tang,\{efed):tang.^(if4d) .      - 

Tels  font  tous  les  principes  généraux  qui  font  nécef- 
faires  &  fuffifans  pour  la  réfolution  des  triangles  fphé^ 
riques  quelconques ,  &  on  les  applique,  fuivant  les 
queftions ,  foit  aux  triangles  donnés ,  foit  aux  triangles 
qu'on  nomme  fuppîémentaires   &  complémentaires. 

if^s..  Dans  chaque  qucftion  de  trigonométrie  fphé-^ 
rique  qui  efi:  propofee,  il  efl:  toujours  un  choix  à  faire, 
parmi  ces  principes  généraux,  de  celui  qui  peut  con- 
duire immédiatement  a  la  foîution  demandée  ;  &  ce 
choix  efl:  toujours  rendu  facile  par  quelques  remarques 
que  nous  allons  préfentcr. 

1°.  Si  la  quefiion   propofee  porte  uniquement  fut 
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des  angles  &  fur  les  côtés  qui  leur  font  oppofés  dans 
un  même  triangle;  il  n'y  a  aucun  doute  qu'on  doit  em- 
ployer, pour  la  refoudre,  le  premier  principe  général; 
&  c'eft  le  feui  cas  où  il  ne  devient  pas  nëceiraire  de 
mener,  d'un  des  angles,  un  arc  perpendiculaire  fur  le 
c6téqui  luieft  oppofé  :  car  dans  to^îî  autre  cas^  un  tel  arc 
devient  nécefTaire  à  la  folution. 

2.O.  Des  deux  analogies  qui  ont  été  indiquées  pour 
fervir  &  fuffire  à  la  réfolution  de  tous  les  triangles 
reélangles,  &c  qui  dérivent  du  premier  principe  général, 
l'une  fuppofe  l'hypothénufe  connue  ou.  cherchée  ^  Si  la 
féconde  n'a  aucun  rapport  avec  elle.  Ainfiles  questions 
propofées  appellent  pour  les  refoudre,  l'application  de 
la  première  analogie,  lorfqu'elles  font  mention  de  l'hy- 
pothénufe; &  dans  le  cas  contraire,  leur  folution  dé- 
pend de  la  féconde  analogie. 

3*^.  Le  quatrième  principe  général  n'efi:  jamais  em- 
ployé, qu'autant  qu'on  connoît  la  grandeur,  ou  de 
chacun  des  trois  côtés  d'un  triangle  ,  ou  de  fes  trois 
angles.  Dans  le  premier  cas,  on  mené  un  arc  perpen^ 
diculaire,  du  fommet  d'un  angle  qui  n'eft  ni  connu  ni 
cherché ,  fur  le  côté  qui  lui  efl:  oppofé  ;  &  dans  le  2.^, 
cette  même  opération  regarde  le  triang.  fupplémentaire, 
dont  les  trois  côtés  font  alors  donnés.  Ce  principe  ferc 
à  déterminer  la  fomme  ou  la  diiTérence  des  deux  feg- 
mens;  &c  en  fuite  ,  à  l'aide  de  la  quantité  calculée,  on 
cherche  la  valeur  demandée  d'un  des  angles  du  même 
triangle. 

4°.  Si  dans  une  queflion ,  il  s'agit  d'angles  &  de 
côtés  qui  ne  leur  font  pas  oppofés,  (dans  wn  triangle 
obliquangle  ;  )  alors  il  faut  mener,  comme  on  l'a  dit 
précédemment,  un  arc  perpendiculaire.  On  cherche 
cnfuite  un  des  fegmens ,  par  une  des  analogies  des  tri. 
redangles ,  formés  dans  le  triangle  propofé ,  ou  dans 
fon  fupplémentaire.  Après  cette  détermination  ,  on  cal- 
cule la  partie  demandée  du  triangle  propofé  ;  &  l'état 
feul  de  la  queftion  fert  alors  à  juger  s'il  faut  employer 
pu  le  principe  qui  efl  relatif  aux  fegmens  &  aux  côtés 
correfpondans  ;  ou  celui  qui  préfente  les  rapports  des 
fegmens  &  des  angles  qui  leur  font  adjacens 
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5*^.  Lorfque  îa  réfolution  d'un  triangle  obîiquânglô 
exige  Tapplication  de  Tun  des  trois  derniers  principes 
généraux  ;  il  y  a  une  proportion  qui  devient  néceffaire 
pour  trouver  une  des  parties  des  triangles  redangles  qui 
fofit  formés  dans  le  triangle  propofé.  Cette  proportion 
applicable  dans  tous  les  cas,  eft  que  le  rayon  eft  au 
coiinus  d'un  des  angles  obliques  d'un  triangle  reélangle, 
comme  la  tangente  de  l'hypothénufe  ell  a  celle  du  coté 
de  l'angle  droit,  adjacent  à  ce  même  angle.  Elle  eft  fon- 
dée fur  ce  que,  dans  le  triangle  dec^  qui  efl  complé- 
mentaire deti^credangle  en  3  [fig. 47],  on  peut  dire  i:Jïn» 
de::  tan  g.  d:  tan  g.  ec  Ainfî  on  peut  dire,  dans  le  triangle 
abc,  i::cof.a::tang.ca:tùing,ab;  &  cette  proportion  efl 
celle  qui  a  été  indiquée  pour  déterminer  ,  (  dans  un  tri. 
reflangle  qui  fait  partie  d'un  triangle  obiiquangîe  ) ,  ou 
Fun  des  fegmens ,  ou  l'un  des  angles  obliques. 

1^3.  Indiquons  aduellement  comment  doivent  être 
faites  les  applications  des  principes  précédens. 

Etant  donnéSj  dans  un  triang,  redang.  abc  (ûg.  47}% 
Fhypothenufe  ca  &  le  coté  cZ>;  li  on  demande  l'angle 
qui  efl  compris  entre  ces  cotés,  on  peut  le  trouver  par 
cette  analogie,  i:cof.c::tang.ca:tang.cb,  C'eft  aufîi  par 
une  femblable  proportion  qu'on  peut  calculer,  &  la  va- 
leur d'un  côté  d'un  angle  oblique  (lorfque  cet  angle, 
ainfi  que  l'iiypothenufe  font  connus)  ;  &  celle  de  l'hy- 
pothenufe  (étant  donnés  un  angle  oblique  &  un  de 
fes  cotés  ). 

Si ,  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  d'un  triangle  abc 
étant  connus,  on  demande  Fliypothenufe  ac;  dans 
es  cas  ,  les  analogies  ne  font  applicables  qu'a  un  trian- 
gle complémentaire,  tel  que  dec ^  ou  font  donnés  l'an- 
gle d  &  riiypothenufe  de.  On  fait  alors  la  première 
analogie ,  puifqu'il  cft  queftion  ds  l'hypothenufe  de;  & 
on  en  conclut-,  que  dans  le  triangle  abd,  on  doit  faire 
cette  proportion ,    i:cof.cb::cof,ab:coj.ac. 

Ces  exemples  fuffifent  pour  indiquer  l'ufage,  &  des 
analogies  fondamentales ,  &  des  triangles  complémen- 
taires 5  qui  fervent  à  la  réfolution  des  triangles  fpîiériques 
re£tarsg.  Nous  n'en  ajouterons  pas  d'autres ,  parce  que 
en  traitant  de  FâErononiig  de  Thomme  de  mer ,  nous 

aurons 
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aurons  plufîeurs  occafîons  de  refoudre  avec  détail  des 
triangies  de  cette  clafTe. 

Dans  un  triangle  obliquangle  d^f  (fig.  ^6) ,  fi  les  an-- 
gles  e  &r  f{or\t  connus  ,  ainfi  que  le  côté  df^  6c  qu'oa 
demande  le  côté  de  ;  l'application  du  premier  principe 
eft  clairement  indiquée ,  &  on  doit  faire  cette  propor- 
tion,  Jïn.e:Jin.df::Jin.f:Jin.de.  Elle  fert  a  déterminer 
immédiatement  l'arc  de  ,  puifque  le  tQrméJïn.de  efl:  feul 
inconnu  dans  cette  analogie. 

,  Si  on  connoifToit  l'angle  cï^  ainii  que  le  côté  df  8c 
l'angle/',  on  ne  trouveroit  la  valeur  de  l'angle  c,  qu'en 
ayant  recours  au  triangle  fupplémcntaire  abc ,  dans  le- 
quel on  meneroit  l'arc  c^  perpendiculairement  à  ba. 
Dans  ce  dernier  triangle,  on  connoîtroit  alors  ab^  bc 
&  l'angle /? ,  &  on  calculeroit^  dans  le  triangle  partiel 
^cb ,  la  valeur  du  fegment  ^^ ,  en  faifant  cette  propor- 
tion,  i'.cof.b::tang.cb:tang.b-^(^i<^2).  Cet  arc  b-^  étant 
enfuite  retranché  du  cotQ  ba  qui  eft  connu,  leur  difFé- 
tence  feroit  le  fegment  ^a -^  &  alors  l'arc  ac  cherché, 
feroit  calculé  par  le  moyen  du  troifieme  principe  géné^ 
irai,  qui  eft  que  cof.b-^.Coj.-^aMcofbceof.ac.  Le  feul 
terme  inconnu  de  cette  analogie  feroit  cof.ac;  &  le  fup- 
plément  de  ac^  qui  devient  aifé  k  connoître,  feroit  l'an- 
gle e  dentàndé. 

.  Si  dans  le  triangle  def^  le  coîéfe  étoît  cherché  ,  aa- 
lieu  de  l'angle  e,  en  fuppofant  toujours  les  mêmes  cho- 
fcs  connues;  alors,  dans  le  triangle  fupplémentaire , 
bn  calcnleroit,  comme  auparavant,  les  fegmens  Z»^  & 
^a^  &  comme  il  s'agiroit  de  ces  fegmens,  &  des  angles 
(|ui  leiir  font  adjacens ,  il  faudroit  appliquer  le  fécond 
principe  général.  On  diroit  àonc^  Jîn.b'{}fin.'^a'.\cot,bi 
cot,a.  Le  terme  cotan^.a  feroit  alors  calculé  a  l'aide  de 
cette  proportion ,  &  le  fupplëment  de  a  feroit  le  côté 
ef  demandé. 

Si  les  trois  côtés  d'un  triangle  étoient  connus,  &  fi 
6n  demandoit  la  valeur  d'un  àQ5  angles,  il  faudroit  em- 
ployer le  quatrième  principe  ,  qui  n'a  d'application  que 
dans  ce  feul  cas.  Il  feroit  connoitre  la  demi-fomme  on 
là  demi-différence  des  deux  fegmens ,  tels  que  di  &  if^ 
âêtns  le  triangle  def  {tn  fuppofant  toujours  que  du  fofsi-' 
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met  de  Parsgle  é,  qui  n*efl  pas  cherché,  on  eut  mené 
un  arc  ei  perpendiculaire  fur  df),  La  moitié  de  cette 
différence  étant  retranchée  de  la  demi-fomme  des  feg- 
mens,  le  refte  feroit  la  valeur  du  petit  fegment  di;  & 
alors,  dans  le  triangle  redangle  deiy  li  l'angle  d  du 
triangle  edf  étoh  demandé,  on  feroit,  pour  le  déter- 
miner, cette  proportion,  r.coj. d:\tang.ed\tang.di. 

Nous  bornerons  ici  les  indications  des  applications 
des  principes  généraux  de  la  trigonométrie  fphérique  ; 
parce  que  ,  comme  nous  Tavons  dit  relativement  aux 
triangles  redangles ,  il  y  aura  dans  l'aflronomie  de 
l'homme  de  mer,  des  exemples  développés  de  ces  mê^ 
mes  applications.  Cependant  avant  d'abandonner  cette 
matière,  je  crois  devoir  faire  connoitre  la  proportion 
unique  qui  eft  fournie  par  l'algèbre^  pour  fervir  à  dé- 
terminer un  angle  d'un  triangle  fphérique  dont  les  trois 
côtés  font  connus. 

Soit  def  ce  triangle.  Nommons  ef^h\de^c\df^p\di^y^ 
&  l'angle  cherché  edf  ^  d.  Puifque  le  triangle  die  eft 
redangle  en  i,  on  peut  dire,  i:cof.d::tan^.c:tang,y :, 
&  le  troifieme  principe  dide  cettç  analogie,  cof.yxof. 
{p-y)''cof.c:coJ.b  y  ou  cofy.cof.p  cof.y-^Jîn.p  fin.yw 
€ofx:coJ .b .  Si  on  divife  par  cofy  les  termes  du  premier 
rapport  de  cette  dernière  analogie,  on  a  i:cof'.p-\-fin.p 
tangywcof.ccof.b '^  donc  cof,b-cofp  cof.c=zfinpcof.c 
îangy^  &  comme  par  la  première  proportion  on  a  l'é- 
quation cof.d tang.c:=ztan,g.y  ^  ou  cof,d fin  p  finx-=zjin, 
p  cofx  tangy  \  il  réfulte  du  parallèle  des  deux  équations 
précédentes,  que  cof.b—cofpcofx-=iCof,dfinpfin.c. 
Rappelions  ici  que  cofd=^i-ifin.\d^  (n^))  ^  alors 
on  doit  2iVon finp  finx-ifin p..JîiixJîn.\d^=:cof.b-cof. 
pxofx^  ou  cof.(p-cycof.b^==zfznp./inx.Jïn.-^d^.  Il  refte 
à  favoir  aduellement  comment  on  peut  exprimer  la  dif- 
férence des  cofinus  des  deux  arcs  (p-c)  &  b.  Soient, 
la  fomme  de  ces  deux  arcs  (^p-c^b)^=:zm ,  &  leur  dif- 
férence (b-p+c)z=içix'^  alors  m-^x:=h  ^  &  T7i'X=p-c^ 
mais  cof.(jn-x)~CGf.{jn-\-x)z=zcof.m  cof,x-\-fin.m Jïn.x-cof. 
m  cof.x+Jin .  m  fin  .x-:=^zfin  .m  fin  .x^=%fin.\{p-C'\-b)fm .  ^ 
(b-p-hc)  :  donc  en  revenant  à  l'équation  qui  réfulte  des 
analogies  précédentes^  &  en  y  fubftituant,  à  la  place 
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de  cof.{p-c)'Cof.B y  la  quantité  qui  eft  égale  à  cette  dif- 
férence ,  on  obtient  l'équation  ûn^ih  finp fin x fin  ~d^ 
^==:fîn  ^[p-c+b)fin.^{5-p+c) .  On  peut  donc  toujours  faire 
la  proportion  fuivante ,  propre  à  faire  trouver  l'angle 
d;  fiM.pfinx:fiji,^{p-c-\-h)::fin\(b-p-\-c):fin.\d^,  Cette 
analogie  unique,  dont  on  peut  calculer  aifément  le  4»^ 
terme  par  le  moyen  des  logarith. ,  n^exige  pas,  comme 
on  voit,  la  connoifTance  des  fegmens  d'un  trian.  fphé^ 
rique  ^  pour  arriver  à  la  valeur  d'un  des  angles ,  dans 
le  cas  où  les  trois  côtés  font  connus. 

1^4..  Les  idées  que  nous  avens  donné,  &  d'une 
fphere,  oc  des  cercles  qu'on  peut  décrire  fur  fa  fur- 
face,  &  des  angles  ou  des  triangles  qu'on  peut  y  for- 
mer, doivent  être  aduellement  dirigées  &  appliquées 
à  l'art  de  la  navigation  ;  c'eft-àdire  ,  à  cet  art  qui  a 
pour  principal  objet  de  déterminer,  dans  tous  les  inf- 
tans ,  la  polition  du  lieu  où  peut  être  parvenu  un  vaif- 
feau  ,  fur  l'étendue  des  mers ,  après  une  route  con- 
nue. 

Avant  d'entrer  dans  ces  dtveloppemens  intérefTans, 
examinons  comment  il  eii  poilibie  de  déligner  la  fitua- 
tion  d'un  point  dans  l'efpace,  lorfqu'il  fait  partie,  ou 
d'une  fimple  ligne  droite,  ou  d'une  furface  plane,  ou 
enfin  d'un  folide. 

Tous  les  points  d'une  ligne  droite  font  inégalement 
éloignés  de  l'une  de  fes  extrémités.  Ainfî  en  connoifTant 
la  diftance  d'un  de  ces  points  à   cette  extrémité,   on 
fait  où  il  doit  être  placé ,  fur  la  longueur  de  cette  ligne. 
Soit  un  point  o  fur  le  pian  DABC  (fig-5i);  &  foient 
menées,  par  le  point  A  clioifi  fur  ce  plan,  deux  lignes 
DA  &  AB,  qui  foient  perpendiculaires  l'une  à  l'autre, 
&  qui  aient  des  diredions  connues,   afin  qu'elles  puif- 
fent  fervir  de  comparaifon  pour  tous  les  points  du  plan 
fuppofé.  La  pofïtion  d'un  point  o  quelconque  eft  tou- 
jours déterminée ,  lorfqu'on  connoit  fa  diftance  aux  2. 
lignes  fixes  AD  &  AB.  Car  foie  menée  par  o  une  ligne 
eoxy  qui  foit  parallèle  à  AB.  Il  n'efl  dans  le  plan  DABC, 
que  les  feuls   points   de  ex ,    qui   foient  placés  à  une 
ditlance  eA  de  la  ligne  AB;  &  comme  ceux-ci  font  tous 
à  des  difiances  inégales  de  AD  ,  il  s'enfuit  qu'il  n'eH 
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qu'un  point  _,  non  feulement  fur  eox ,  mais  auflî  fe 
toute  l'étendue  du  plan  y  qui  puifTe  être  en  même  tems^^ 
à  telle  diftance  donnée  eo  de  la  ligne  AD  ,  «&:  à  telle 
diftance  ou  de  la  ligne  AB.  La  pofîtion  d'un  point  fur 
un  plan,  ou  fur  une  furface  plane  quelconque,  eÛ  donc 
toujours  déterminée  par  fts  diftances  a  deux  lignes  fixes, 
qui  font  menées  dans  ce  plan  perpendiculairement  l'une 
à  l'autre. 

S'il  s'agît  de  déterminer  la  pofition  d'un  point  dan§ 
Fefpace,  il  ne  fuiîit  pas  de  le  comparer  à  deux  lignes;- 
il  faut  connoître  fes  diftanccs  à  trois  lignes,  qui  per- 
pendiculaires entr'elles,  foient  menées  fuivant  des  di- 
redions  connues  ^  par  un  point  choiii  dans  l'efpace. 
Soit  C  (fig,  44)  ^^  point  dont  il  faut  déterminer  le  lieu^ 
&  foit  i  le  point  fixe  qui  fert  de  terme  de  comparaifon. 
Imaginons  que  par  ce  point,  on  ait  fait  paiTer  les  plans 
IDEF,  ÎDBH,  IHGF,  qui  font  fuppofés  perpendicu- 
laires entr'eux ,  «Se  dans  des  iituations  connues.  Si  par 
îe  point  C  on  fait  palTer  un  plan  CEDE,  qui  foit  paraU 
îele  au  plan  IG,  on  peut  dire  alors  que  de  tous  hs 
points  du  folide  fuppofé,  il  n'y  a  que  ceux  du  premier 
de  ces  plans  ,  qui  foient  a  la  diflance  CG  du  fécond  de  ces 
plans  (en  fuppofant  GC  perpendiculaire  au  plan  IG). 
D'ailleurs  le  point  C  e(l  le  feul  de  tous  les  points  du 
plan  DC  qui  foit  en  même  tems  aux  diflances  BC  & 
CE  des  deux  lignes  perpendiculaires  BD  &  DE,  ou  des 
deux  plans  IB  &  IE  :  donc  il  n'y  a  dans  l'efpace  qu'un 
feul  point  C,  qui  foit  à  des  diftances  données  des  trois 
plans  perpendiculaires  fuppofés ,  ou  des  trois  lignes 
DI,  IF  &  IH,.  qui  font  perpendiculaires  les  unes  aux 
autres. 

De-là  il  s'enfuit  que  dans  un  folide,  la  pofition  d'un 
point  quelconque  cfl  toujours  déterminée,  lorfqu'on 
eonnoît  fes  diftances  k  trois  plans  qui  font  perpendi- 
culaires entr'eux,  &:  places  dans  des  fituations  connues. 

Si  on  confidére  un  point  qui  appartient  a  la  furface 
d'une  fphere  dont  fe  rayon  eft  donné  ,  la  pofition  de  ce 
point  peut  être  déterminée  plus  fimpîement;  c'cfl-a-dire , 
par  fes  diflances  à  deux  feuîs  plans  fixes.  Car  foit  urï 
j)Qtn£  r  (fig.  43)  de  la  furface  d'une  telle  fphere  ^  &c 
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foient  imaginés  trois  grands  cercles  dont  les  plans  N^S, 
NoS  &  odE  foient  perpendiculaires  entr*eux.  Suppo- 
fons  aufli^  que  par  le  point  r,  on  fafTe  pafTer  un  autre 
grand  cercle  'Nrds  perpendiculaire  à  odE'^  &  que  de 
ce  point  on  abaiiTe  des  perpendiculaires  fur  les  trois 
plans  qui  viennent  d'être  indiqués:  la  connoiffance  des 
diftances  re  &c  rn  ,  du  point  r  aux  deux  plans  odE  ÔC 
îsIoS  ,  fufîit  pour  favoir  quelle  eft  la  diftance  du  même 
point  r  au  pian  N/7S.  En  effet,  le  rayon  de  cette  fphere 
étant  donné,  il  concourt  avec  la  difîance  re,  qui  eil:  le 
finus  de  l'arc  dc^  k  déterminer  ec^  qui  eft  le  cofinus  du 
même  arc.  La  ligne  eC=rR,  eft  le  rayon  du  parallèle, 
qui  paffepar  le  point  r,  &  dont  ar  eft  un  arc;  alors  dans 
le  triangle  rnR  redangle  en  n  ,  les  côtés  rR  &  rn  ,  qui 
font  connus ,  fervent  à  trouver  la  valeur  de  /2R,  ou  de  la 
diftance  du  point  r  au  plan  N/?S.  Dans  une  fphere  il 
fufîit  donc  de  conncitre  les  diftances  d'un  des  points  de 
fa  furface  à  deux  plans,  qui  font  perpendiculaires 
entr'eux ,   pour  juger  de  la  pofition  de  ce  point. 

On  peut  appliquer  complcttement  ces  réfultats  au  globe 
de  la  terre  ,  parce  que  fa  forme  eft  a  peu  près  fphérique , 
&  parce  que  la  grandeur  de  fon  rayon  a  cté  conclue  de 
la  mefure  de  plufieurs  degrés  de  fes  grands  cercles.  Re* 
marquons  d'ailleurs  que  la  ligne  ,  ou  la  diftance  re,  eft 
le  finus  de  l'arc  rd ;  &  que  fa  grandeur  étant  donnée, 
ainfi  que  celle  du  rayon  de  la  terre ,  on  peut  en  con- 
clure aifément  le  ixombre  des  degrés  de  l'arc  rd.  On 
conclut  aufli  des  mêmes  données,  le  cofinus  de  cet 
arc  rd ,  ou  le  rayon  du  parallèle  qui  pafTe  par  le  point 
T.  De  même  étant  connue  la  ligne  rn  ,  qui  eft  le  fisus 
de  l'arc  ar  ^  dont  le  rayon  eft  Rr  y  on  peut  trouver 
autîi  le  nombre  des  degrés  de  l'arc  ra.  Donc  réciproque- 
ment, étant  donnés  le  nombre  des  degrés  de  l'arc  rd, 
&  celui  des  degrés  de  l'arc  ra  ^  ou  de  l'arc  od  (parce 
que  ces  deux  arcs  font  compofés  d'un  même  nombre 
de  degrés) ,  la  position  du  point  r  fur  la  furface  de  la 
terre,  doit  toujours  être  déterminée  définitivement. 

Ce  réfultat  eft  même  confirmé  par  les  réflexions  fui- 
vantes.  Imaginons  que  par  le  point  r,  on  ait  fait  pafter 
un  petit  cercle  paralkle  au  grand  cercle  odS,.  Tous.  los. 
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points  de  îa  circonférence  de  ce  parallèle,  font  îes  feuls 
de  la  furface  de  la  demi-fpliere  No^E  ,  qui  aycnt,  a 
l'égard  de  la  circonférence  od'E^  iinediiLauce  r^  (comp" 
tée  en  dégrés ,  fur  la  circonférence  d'un  grand  cercle 
perpendiculaire  k  odE),  D'ailleurs,  fur  le  contour  de 
ce  parallèle  dont  ar  fait  partie ,  tous  îes  arcs  qui  font 
placés  entre  le  point  a  &  chacun  des  autres  points  de 
cette  circonférence,  ont  une  grandeur  qui  n'efl:  pas  îa 
même  pour  deux  de  ces  points  quelconques.  Donc  il 
ïieft  qu'un  feul  point  du  contour  de  ce  parallèle,  qui 
foit ,  en  même  tems  ,  à  tel  nombre  de  dégrés  de  diilance 
du  plan  odE  j  &  a  tel  autre  nombre  de  dégrés  de  dif- 
tance  du  plan  Nc?S.  Ainfi  en  général  la  pofition  d'un 
point  r  fur  la  furface  de  la  terre,  efl  toujours  détermi- 
née par  le  nombre  àcs  dégrés  des  arcs  rd  &  od ^  comme 
on  î'avoit  démontré  précédemment. 

C'efI;  en  confidérant  les  objets  fous  ce  point  de  vue 
qu'il  a  fallu  faire  le  choix  de  deux  grands  cercles  dont 
les  plans  perpendiculaires  Fun  à  l'autre,  (croient  defli- 
nés  à  fervir  de  termes  fixes  de  comparaifon  ,  peur  éta- 
blir la  pofition  refpedive  de  tous  les  points  de  la  fur- 
face  de  la  terre.  Comme  on  a  reconnu  par  des  obferva- 
tions  particulières,  que  îa  terre  tourne  fur  elle-même 
une  fois  en  24  heures;  foit  NS  le  diamètre  autour  du- 
quel cette  rotation  naturelle  s'exécute.  Ses  extrémités 
N  &  S  font  les  pôles  d'un  grand  cercle  odE  _,  auquel  cet 
axe  Cil;  perpendiculaire.  Par  cette  raifon,  ces  points  ont 
reçu  le  nom  de  pôles  de  îa  terre  ;  &  le  grand  cercle  o^E, 
fous  le  nom  d'équateor,  efi  celui  qui  a  été  choifi  par 
toutes  les  nations,  pour  être  un  des  plans  de  com.pa- 
raifon. 

L'autre  plan  de  convention  eft  bien  celui  d*un  de  ces 
grands  cercles,  qui,  fous  le  nom  de  méridiens,  font 
perpendiculaires  à  Féqnateur,  &  pafTent  par  les  pôles 
de  la  terre;  mais  toutes  les  nations  ne  fe  font  pas  éga- 
lement accordées  dans  le  choix  d'un  même  m-étidien. 
Les  Anglais,  par  exemple^  ont  adopté  le  méridien  qui 
pâfTe  par  Londres  ;  &  les  Français  celui  de  Paris,  après 
avoir  abandonné  celui  de  File  de  Fer.  Ainîi,  pour  avoir 
égard  à  toutes  les  convenances,  nous  donnerons  défor- 
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mais  a  ce  cercle  de  comparaifon  ,  le  nom  de  premier 
méridien.  Ceci  fuppofe ,  comme  on  a  dû  le  remarquer, 
qu'il  n'eft  aucun  point  de  la  furface  de  la  terre  qui  n'aie 
fon  méridien  particulier  ;  &  on  s'affure  de  cette  vé- 
rité, en  reconnoillant  que  par  un  pôle  de  la  terre,  & 
par  un  point  quelconque  de  fa  furface ,  on  peut  toujours 
faire  pafTer  un  grand  cercle  ,  qui  néceiîairement  efl: 
perpendiculaire  à  i'équateur,  &  qui  par  conféquent  efl 
un  mcridien.  On  doit  aufîi  ajouter  que,  par  un  point 
quelconque  r ,  on  ne  peut  faire  palier  qu'un  feul  petit 
cercle,  dont  le  plan  foit  parallèle  a  l'équateur;  & 
par  conféquent,  un  point  quelconque  de  la  terre  a 
non  feulement  fon  méridien ,  mais  aulîi  fon  parallèle 
particulier. 

.  Le  méridien  du  point  r  efl  "NrdS  ;  &  le  nombre  des 
dégrés  de  l'arc  rd ,  ou  de  l'arc  du  méridien  qui  eft 
compris  entre  ce  point  r  &  l'équateur,  efl:  nommé  la 
latitude  de  r.  On  donne  aufîi  le  nom  de  longitude  dera 
l'arc  o^,  ou  a  l'arc  de  l'équateur  qui  eft  compris  entre  le 
m^ri.  NrûfS  &  lepremier  méri.  fuppofé  iVo^S.  C'eft  pour- 
quoi la  pofition  d'un  lieu  fur  la  terre  eft  toujours  détermi- 
née,(conféquemment  aces  dénominations,)parfaîatitud^e 
&  par  fa  longitude.  Cependant  elle  ne  feroit  pas  indi- 
quée avec  afTez  de  précifion  ,  fi  on  fe  contentoit  de  la 
faire  connoître  par  le  feul  nombre  des  dégrés  ,  ou  de 
l'arc  rd ,  ou  de  l'arc  od.  En  efïet  l'équateur  partage  la 
terre  en  deux  hemifpheres  égaux  ^  dont  l'un  eft  difl:in- 
gué  par  le  titre  de  boréal,  parce  qu'il  contient  le  pôle 
nord  dans  fon  étendue;  tandis  que  l'autre  reçoit  le  titre 
d'auftral,  a  caufe  du  pôle  fud  qui  efl  fur  fa  furface. 
Ainfi  il  efl  nécefTairement  un  point  dans  i'iiémifphere 
aullral  qui  eft  autant  éloigné  de  l'équateur,  que  le  point 
r  de  riiémifpliere  boréal.  Il  faut  donc,  quand  on  an- 
nonce la  latitude  d'un  lieu,  déiigner  dans  quel  hemif- 
phere  il  efl  placé;  &  c'efl  en  donnant  le  titre  de  bo- 
réale ou  d'auflrale  à  fa  latitude,  que  l'indication  devient 
fuffifante. 

Nous  remarquerons  suffi  que  la  longitude  des  lieux 
de  la  teiyre ,  (qui  fou  vent  efl  comptée,  à  partir  du  pre- 
mier méridien,  dcrpuis   o  jufqu'à  36o  dégrés,   dans  le 
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fers  du  mouvement  journalier  de  la  terre  _,  ou  de  Poueft 
à  reft,  )  eft  comptée  quelquefois,  a  partir  du  pre- 
mier méridien  _,  &  de  chaque  côté  de  ce  plan  ,  depuis 
p  jufqu'k  180  degrés.  D'après  ce  dernier  arrangement, 
on  eft  convenu  de  donner  le  titre  d'occidentale  k  la  lon- 
gitude ces  lieux  qui  font  dans  Toueft  du  plan  du  pre- 
mier méridien.  Cette  longitude  efl:  comptée  depuis  o 
jufqu  a  180  dégrés,  dans  le  fens  de  Teft  à  Toueft  ;  & 
on  nomme  orientale  la  longitude  des  lieux  qui  (ont 
dans  Veû  du  premier  méridien.  La  polition  d'un  lieu 
fur  la  furface  de  la  teri*e  eft  donc  exadement  indiquée 
par  fa  latitude  &:  fa  longitude,  en  dcfignant  d'ailleurs 
fi  fa  latitude  eft  Nord  oi^Sud,  &  fi  fa  longitude  eft  Eft 
pu  Oueft. 

C'cft  donc  auflî  par  fa  longitude  &  par  fa  latitude, 
que  le  lieu  d'un  vaiffeau  peut  être  déterminé  fur  la  fur- 
face  des  mers;  &  ces  élémens  font  les  objets  continuels 
de  l'attention  des  navigateurs,  lorfqu'ils  parcourent  les 
mers  avec  des  vents  fayorables  ou  contraires.  Cepen- 
dant iî  ne  leur  fufîit  pas  d'établir  fur  des  bafes  certaines 
îa  pofition  de  chaque  point  de  la  route  de  leur  vaifteaiî, 
ils  ont  auffi  befoin  de  comparai:  fang  ccfl^e  le  point  ou 
ils  font  tranfportés,  à  celui  qui  eft  le  but ,  ou  de  leur 
voyage,  ou  d'une  relâche  néceffaire^  ou  d'une  recon- 
noifîance  utile.  Il  faut  donc  aux  hpfnmes  de  m^r  un 
pbleau  exad,  pu  une  image  parfaite  de  la  furface  des 
mers,  pour  y  rapporter  le  lieu  de  leur  vaifleau,  leurs  diL 
tances  à  dirers  points ,  la  fituation  de  leur  route,  ^  fur^ 
tout  pour  faire  des  comparaifons  importantes ,  qui 
fervent  à  donner  a  leur  marche  fucceflive,  les  diredions 
'qui  peuvent  être  convenables,  foit  aux  circonftanccs  , 
foit  aux  projets  qu'ils  fe  propofent  d'exécuter. 

Un  fimpîe^îobe  en  carton  ,  &  parfaitement  fembîa- 
bîe  a  la  terre,  ne  peut  fatisfaire  k  ces  vues,  foit  parce 
que  fcïi  rayon  ne  peut  être  alTez  confidérable ,  foit  par- 
çequ'on  ne  pourroit  y  repréfenter,  par  des  lignes  d'une 
étendue  fenlible,  ni  les  routes  ordinaires  des  vaifieaux, 
ni  leurs  changemens^,  fouvent  très-petits,  foit  en  latitude^ 
foi:  en  longitude.  D'ailleurs  ces  routes  &  ces  change-" 
fîiens  font  autant  de  lignes  courbes  parcourues  fur  1^ 
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furface  des  mers;  &  par  conf^quent  leur  forme  les  rend 
peu  fufceptibles  d'être  mefurées  avec  précifion  fur  un 
globe,  ainfi  que  d'y  être  tracées  fous  leur  véritable  difv 
redion. 

Ces  difficultés  ont  donc  éloigné  Tufage  des  globes, 
dans  l'art  de  la  navigation  ;  mais  le  befoin  de  diriger 
ainfi  que  defaciliter  les  opérations  de  cet  art,  a  obligé  de 
recourir  k  de  nouveaux  moyens  ;  &  des  confîdérationç 
particulières  ont  fait  connoître  que  des  cartes  planes, 
ou  des  repréfentations  de  la  furface  de  la  terre,  qui 
feroient  faites  fur  des  plans,  fuivant  certaines  condi- 
tions ,  remplircient  parfaitement  les  vues  des  naviga- 
teurs. 

155.  Cartes  rnarines.  Quoi-que  les  pofitions  des  di5- 
férens  points  de  la  terre  fcient  déterminées  définitive- 
ment par  leurs  longitudes  &  leurs  latitudes;  il  ne  fudic 
pas  que  des  cartes  ,  pour  être  propres  à  la  navigation, 
préfentent  tous  ks  lieux  de  la  terre ,  ou  tous  les  points 
de  l'étendue  des  mers,  fuivant  leurs  longitudes  &  leurs 
latitudes.  Il  faut  auffi  que  les  diftances  refpedives  de 
ces  mêmes  lieux ,  &:  telles  qu'elles  peuvent  être  parcou- 
rues par  un  vaifTeau,  y  foientreprefentées ,  &dans  leur 
vraie  fituation,&  fous  une  forme  qui  les  rende  aulîi  faciles 
à  mefurer  qu'à  tracer,  fuivant  les  dircdions  qu'elles  peu- 
vent avoir.  Des  lignes  droites  fatisferoient  à  cette  dernière 
condition  ,  s'il  n'étoit  queftion  que  de  mefurer  ces  dif- 
tances ;  mais  il  eft  encor  néceflaire  que  celles-ci  foienc 
décrites  fuivant  leur  portions  refpedives.'ainfi  examinons 
s'il  eft  pofïible  de  trouver  l'un  &  l'autre  avantage,  en 
rcpréfentant  ces  diftances  par  des  lignes  droites. 

Soit  comparé  le  point  c  au  point  u  (fig.  102.  G)  de 
la  furface  des  mers.  Le  chemin  le  plus  court  qui  les  fé- 
pare  eft,  fans  doute,  un  arc  de  grand  cercle,  compris 
entre  ces  deux  points  :  mais  tel  neft  pas  le  véritable 
chemin  cea  que  parcourt  un  navigateur ,  pour  fe  rendre 
du  point  c  au  point  a.  Obligé  de  diriger  fa  marche  à 
Faide  de  la  bouiîole  ,  fa  route  cea  eft  toujours  telle , 
que  chacun  de  fes  élémens,  femblable  à  e/2 ,  fait  un 
même  angle  avec  tous  les  méridiens  bd^  bt ^  ^^,  bq  ^ 
&c=  qu'elle  croife  dans  fon   cours.  Cette  route,   que 
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nous  nommons  avec  les  marins  la  diftance  des  deux  points 
a  &c:^&  qui  eft  parcouru  par  un  vaiffeau,  pour  fe  rendre 
de  l'un  a  l'autre  de  ces  points,  eft  donc  celle  qui  doic 
être  repréfentée  convenablement  fur  une  carte  marine;  Et 
elle  ne  peut  l'être  par  une  ligne  droite,  qu'autant  que  les 
méridiens  de  la  terre  y  font  eux-mêmes  repréfentés  par 
d'autres  lignes  droites  qui  foient   parallèles  entr'elles. 

Examinons  par  conféquent  fur  quelle  bafe  folide  on 
peut  conilruire  des  cartes  qui  (fous  la  forme  qu'on  vient 
d'indiquer  comme  nécefTaire)  afTurent  aux  opérations 
des  navigateurs,  autant  d'exaditude ,  qu'elles  pro- 
mettent de  commodité. 

Soit  un  efpace  oqfd  (fig.  43)  compris  fur  la  furface 
de  la  terre,  entre  les  deux  méridiens  dfs^  oqs  ^  &  les 
deux  arcs  parallèles  qf  &  od.  Soit  aufli  propofé  de  le 
repréfenter  convenablement  fur  un  plan,  en  donnant 
à  fes  méridiens  la  forme  de  lignes  droites  parallèles.  A 
cet  efîet,  imaginons  que  les  points  de  Vtfp^ce  oqfd 
foient  placés  îur  une  furface  femblable  à  celle  d'un  de  ces 
fnfeaux  donton  recouvre  un  globe  de  carton ,  qu'on  peut 
détacher  de  ce  globe  &  étendre  fur  un  plan;  ou  plutôt  fup- 
pofons  que  l'arc  oq  d'un  des  méri.  extrêmes  de  cet  efpace , 
confîdéré  comme  un  fil  qui  enveloppe  le  globe  dans 
cette  partie^  foit  étendu  en  ligne  droite,  fans  celfer 
d'être  perpendiculaire  fur  le  plan  de  l'équateur,  &  fans 
celTcr  auffi  de  porter  l'empreinte  des  lieux  qui  font 
iituf  s  fur  le  contour  oq  de  cet  arc  du  méridien  du  glo- 
be. En  faifant  un  femblable  développement  du  méridien 
extrême  df^  ces  deux  arcs  oq  éc  df  deviennent  , 
dans  toute  leur  étendue,  les  lignes  droites  og  &  dy^ 
qui  font  tangentes  au  globe  en  o  &  en  d.  Les  points  q 
&:fàe  la  terre  font  alors,  par  cette  opération,  tranf- 
portés  en  o-  &  en  y  ;  &  en  étendant  l'application  des 
mêmes  idées  aux  divers  méridiens  intermédiaires;  tous 
les  points  de  Tefpace  odfq  doivent  fe  trouver  placés  fur 
l'efyace  ogyd.  Toutes  les  portions  de  ces  méri.  font  donc 
après  leur  développement,  autant  de  lignes  droites  per- 
pendiculaires a  l'équateur,  comme  on  Fa  dit  précédem- 
ment .•  ai  nii  Fefpace  o^y^ doit  appartenir  nécefTairement 
à  la  furface  extérieure  d'un  cylindre  droit,  parce  que 
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les  lignes  og^dy^  &  les  intermédiaires  font  autant  de  per* 
pendiculaires  qui  font  élevées  fur  le  plan  od'E  par  chaque 
point  de  l'arc  od.  Le  côté  de  ce  cylindre  a  la  longueur 
de  o^ ,  &  fa  bafe  entière  feroit  un  grand  cercle  de  la 
fpliere ,  ou  i'équateur^  fi  tous  les  méridiens  de  la  terre 
éprouvoient  le  changement  que  nous  avons  fuppofé 
dans  ceux  qui  correfpondent  au  feul  efpace  odfq. 

Confidérons  aduellcment  dans  cet  efpace  ogyd  ^  la 
fîtuation  refpeâive  qui  réfulte  de  cette  opération,  pour 
tous  les  points  qui  fur  la  terre  font  répandus  dans  odfq. 
Leur  véritable  pofition  eft  altérée.  Il  elî:  vrai  que  la  lon- 
gueur de  l'arc  du  méridien  qu'  fépare  de  i'équateur  cha- 
que pqjnt  du  globe ,  efl:  exadernent  égale  à  celle  de  la 
ligne  droite,  qui ,  fur  le  contour  extérieur  du  cylindre, 
marque  fa  difîance  à  od:  Mais  on  voit  évidemment  que 
l'arc  parallèle  qui,  fur  la  terre,  eft  compris  entre  cha- 
que point  &  un  méridien  extrême  oqs ^  n'efi:  pas  repré- 
fenté  fur  le  contour  du  même  cylindre,  par  un  arc  qui 
hiifoit  égal  en  longueur.  C'eft  ainfi  que  l'arc /^  du  globe 
eft  repréfenté,  fur  un  tel  cylindre,  par  un  arc  oy  ,  qui 
efl:  plus  grand  que/^  ,  puifqail  efl  égal  à  od.  Les  diflan- 
ces  refpeélives  de  divers  points  fur  la  terre  ne  peuvent 
donc  pas  être  les  mêmes  fur  la  furface  du  cylindre 
fuppofé  ;  c'eil:  pourquoi ,  en  repréfentant  des  arcs  de 
méri  ,  tels  que  oq^  of,  par  des  lignes  droites  qui  foient 
parallèles  &  égales  en  longueur  à  c^s  arcs;  c'eft-àdire  en 
fatisfaifant  a  une  des  conditions  fondamentales  de  la 
forme  propre  à  des  cartes  marines;  l'autre  condition, 
eft  bien  éloignée  d'être  remplie. 

Il  ne  paroit  donc  pas  encore  pcfîible  de  conflruire  de 
cette  manière,  des  cartes  convenables  d'une  grande  por- 
tion de  la  furface  de  la  terre.  Mais  imaginons  que  cet 
efpace  odfq  foit  partagé  en  petites  furtaces  partielles  , 
telles  que  ekfq^  dont  Fétendue  ^dans  le  fens  du  mé- 
ridien, foit  il  petite,  qu'on  puille  régarder  Wrc fk 
comme  une  ligne  droite.  Alors  la  différence  des  arcs 
parallèles  fq  &  ke  ne  peut  être  qu'infenlible ,  &  ces 
arcs  peuvent,  par  conféquent ,  être  regardés  comme 
égaux.  Si  d'ailleurs  les  arcs  eq  &  kf  des  méridiens  ex- 
trêmes de  cet  efpace  partiel^  ainfi  que  ceux  des  méri- 
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diens  intermédiaires,  font  fuppofés,  comme  prccédem* 
ment,  être  étendus  en  lignes  droites,  qui  font  perpen- 
diculaires à  l'équateur;  l'efpace/' ke^  peut  dès-lors  être 
coniidéré  comme  une  partie  de  la  furface  extérieure  d'un 
petit  cylindre  droit  &:  particulier,  qui  auroit  pour  kau^ 
teur  la  longueur  de  k/,  &  poui:  bafe  entière  un  petit 
cercle  parallèle^  dont  jT^  eft  un  arc. 

Suppofons  aâueîlement  qu'on  fe  propofe  de  tracer, 
fur  la  furface  extérieure  d'un  plus  grand  cylindre  droit, 
dont  la  bafc  feroit  un  cercle  égal  a  l'équateur,  une  figure 
parfaitement  femblable  k  celle  qui  réfulte  du  dévelop- 
pement de  ekfq^  &  qui  eil  tracée  fur  un  cylindre  droit, 
dont  la  bafe,  comme  nous  l'avons  dit,  n'eft  qu'un  petit 
cercle  parallèle  dont  fq  eft  un  arc.  On  y  parvient  en 
rendant  proportionnels  les  côtés  des  deux  figures  fup- 
pofées  :  il  faut  donc  que  leurs  hauteurs  foient  propor- 
tionnelles aux  circonférences  de  leurs  bafes ,  ou  que  la 
hauteur  de  la  figure  tracée  fqe  le  contour  du  grand  cy-^ 
îindre,  foit  à  e^,  hauteur  de  celle  qui  eft  tracée  fur 
le  petit  cylindre  ,  comme  la  longueur  d£  od  fur  le  pre- 
mier ,  eft  a  celle  de  qf^^^  le  fécond.  Cela  fignifie  en 
d'autres  termes,  que  l'étendue  en  latitude  d'un  efpace 
partiel  eqfk  de  la  furface  du  globe,  doit  être  repréfen- 
tée  fur  le  contour  du  grand  cylindre^  par  une  ligne  qui 
foit  a  la  longueur  de  \fy  dans  le  rapport  des  arcs  oé 
&  qf,  qui  font  d'un  même  nombre  de  degrés.  Rappe- 
lons-nous d'ailleurs  que  le  rapport  des  arcs  od  &  qfy 
eil  celui  du  rayon  du  globe  au  cofinus  de  l'arc  oq  ,  qui 
eft  le  cofinus  de  la  latitude  du  point  q  ,  ou  le  rapport 
de  la  fécante  de  la  latitude  du  point  q  au  rayon.  Ainfî 
la  hauteur  x  de  la  figure  tracée  fur  le  grand  cylindre, 
doit  être  déterminée  par  cette  proportion,  x  :  eq ::fec. 
Litiîiidc  du  point  q:  i.  L'arc  eq  a  été  fuppofé  allez- petit 
pour  être  confidéré  comme  une  ligne  droite.  C'eft  pour- 
quoi attribuons-lui  la  grandeur  d'une  minute  d'un  degré 
de  grand  cercle,  ou  la  21600^  partie  de  la  circonfé- 
rence de  l'équateur.  Nommons  m  cette  longueur  d'une 
minute  de  degré  de  grand  cercle  fur  la  fphere,  &  M 
la  ligne  qui  la  repréfente  fur  le  cylindre  circonfcnt^ 
(fous  le  nam  de  minute  de  latitude  croilTânte).  On  doir 
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alors  faire  cette  proportion  ,  M:m::fec.oq:i  ,  ou  M= 
m.Jec.oq.  Cette  formule  peut  donc  faire  trouver  la  va- 
leur de  M,  ou  de  chaque  minute  de  latitude  croifTan-te ,' 
qni  repréfente  l'étendue  d'une  minute  eq  du  méridien 
du  globe ,  fur  la  furface  extérieure  du  cyiindre  fuppofé. 

Si  on  étend  ce  raifonnement  &  fes  réfultats  a  toutes 
les  portions  de  l'arc  oq  du  méridien  ,  &  à  tous  les  ef- 
paces  partiels  dont  oqfd  efl:  compofé  ;  on  doit  juger 
qu'on  peut,  fans  erreur  feniible ,  marquer  fur  la  fur- 
face  extérieure  du  cylindre  déjà  indiqué,  des  petits  ef- 
paces ,  qui,  placés  à  la  fuite  les  uns  des  autres,  repré- 
fentent  des  parties  de  la  furface  de  la  terre.  Ces  par« 
tics  ,  telles  que  eqfk  ,  ont  chacune  l'étendue  d'une  mi- 
nute en  latitude  ,  &  leur  nombre  eft  le  même  que  celui 
des  minutes  de  l'arc  oq.  L'enfembîe  de  ces  furfaces 
partielles ,  qui  feroient  ainfi  tracées  fur  le  contour  ex- 
térieur de  la  portion  Oi^j^  du  cylindre  indiqué,  repréfen- 
teroit  alors  la  furface  entière  oqfd.  Remarquons  aduelle- 
ment  que  le  développement  d'un  cylindre  droit  &  entier^ 
tel  que  fecoit  onpm  (fig.  4)5  ^^  ^^  parall,  logramme  da 
hc  (fig.  2,)  qui  a  pour  hauteur  le  coté  du  cylindre ,  & 
pour  bafe  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  bafe 
même  du  cylindre.  C'eft  pourquoi  le  développement  de 
cette  portion  cylindrique  otsd\ng.  43]  >  eft  donc  aufli  wn 
parallèle,  reâa. ,  qui  a  pour  bafe  la  longueur  à^od,  & 
pourhauteur  la  ligne /o.  Cette  dernière  ligne  eil  la  fomme 
de  toutes  les  minutes  de  latitude  croifîànte,  qui  repré-^ 
fentent  les  minutes  de  l'arc  oq  :  ou  elle  efl  égale  au  pro- 
duit de  l'étendue  d'une  minute  de  grand  cercle,  multi- 
pliée par  la  fomme  des  fécantes  des  latitudes  de  tous 
les  points  de  l'arc  oq  du  méridien. 

Uu  parallélogramme  ainfi  conîlruit,  &  fur  lequel 
font  placés,  fuivant  les  indications  indiquées ^  tous  les 
points  de  l'efpace  fphérique  oqfd.^  porte  avec  raifon  le 
nom  de  carte  marine,  ou  de  carte  réduite.  Car  les 
méridiens  y  font  repréfentés  par  des  lignes  droites  parai-- 
îeles  ,  comme  l'exigent  les  befoins  des  navigateurs;  &: 
par  conféquent^,  les  routes  des  vaiiTeaux,  ou  les  diflar^ 
ces  refpeâives  des  lieux  de  la  terre  y  font  repiéfentés  paf 
autant  de  lignes  droites  menées  d'un  de  ces  lieux  àun  autre. 
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Après  avoir  expofé  comment  une  portion  de  ja  fut** 
face  du  globe  peut  être  repiéfentée  convenablement  fut 
un  plan,  il  eiï  a-propos  de  détailler  comment,  érant 
données  les  latitudes  &  les  longitudes  de  tous  les  points 
embralTés  par  une  mer  particulière ,  on  peut  conilruire 
la  carte  réduite  de  cette  mer. 

Soit  une  partie  ac^r  (iig.  43)  de  la  furface  de  la  terre, 
qui  eft  telle,  que  Ton  étendue  ac  en  latitude,  efl:  de  3o 
dégrés,  &:  fon  étendue  od  en  longitude  de  2.'^  dégrés, 
(en  fuppofant  d'ailleurs  que  le  point  extrême  r  foit  placé 
par  60  dégrés  de  latitude  nord  &  2.  degrés  de  longi- 
tude ouefï).  Si  on  propofe  de  faire  de  cet  efpace  une 
carte  réduite,  on  mené  (fig.  49)  ^^^  ligne  DC ,  qui 
repréfente  la  longueur  de  l'arc  od  (fig.  4^) ,  ou  qui  foit 
d'autant  de  parties  égales  ,  qu'il  y  a  de  minutes  dans 
cet  arc.  On  élevé  enfuite,  fur  cette  ligne  ^  &  à  fes  deux 
extrémités  D  &  C,  les  perpendiculaires  CB  &  DA, 
pour  repréfenter  les  à^ux  portions  ca  &  :^r  des  méri- 
diens extrêm.es  de  l'efpace  propofé;  &  ces  lignes  doivent 
ctre  compcfées  d'autant  de  parties,  qu'on  compte  de 
minutes  dans  l'arc  ac.  Chacune  de  ces  parties  inégales, 
qui  eil  faite  pour  repréfenter  l'étendue  d'une  minute  du 
méridien  du  globe,  doit  être  déterminée  féparément 
par  la  formule  précédente.  Chacune  peut  l'être  auiîi  par 
une  conftruclion  géomé.  Caï  foit  (Iig,  2,8)  repréfentée 
par  ac ,  la  longueur  qu'on  a  donné,  fur  la  ligne  DG 
de  la  carte,  à  l'étendue  d'une  minute  de  grand  cercle. 
Soit  menée  enfuite  par  le  point  C  ,  une  ligne  Ci ,  qui  faiTe 
avec  ca  un  angle  égal  à  la  latitude  du  lieu  qu'occupe  une 
certaine  minute  du  méridien  fur  le  globe;  &  foit  élevée 
au  point  a  une  perpendiculaire  ai  fur  ac:  Fhypothénufe 
ci  de  ce  triangle  redangle  ainfi  conftruit,  e(ï  l'étendue 
que  doit  avoir  fur  la  carte  la  minute  fuppofée  du  mé- 
ridien du  globe.  Car  dans  ce  triangle,  on  peut  dire, 
ac:ci::cof.laL:i::i:fec.lat.  Mais  on  a  vu  plus  hautque 
p2:M::i: [éclat.  :  donc  ac  étant  fuppofé  repréfenter  l'é- 
tendue d'une  minute  de  l'équateur,  ci  doit  être  celle  de 
îa  minute  de  latitude  croiffante  qui  correfpond  à  la  mi- 
nute fuppofée  du  méridien  du  globe. 


DE       l'    HOMME       DE     MER.        3ig 

On  voit  qu'en  faifant  autant  de  triangles  fcparés  qu'il 
y  a  de  minutes  dans  Tare  ac  du  globe  _,  on  trouveroit 
fuccelîivement  l'étendue  de  toutes  les  minutes  de  lati- 
tude croifTante,  ou  de  toutes  les  parties  du  méridien  de 
la  carte,  qui  correrpondent  k  Fefpace  ac^r  du  globe. 
On  peut  aifément  s'appercevoir  que  cette  étendue  aug- 
mente à  mefure  que  ,  la  latitude  de  chaque  partie  du 
méridien  eft  plus  confiderabie  ;  &  c'eft  ce  changement 
de  grandeur  qui  a  fait  donner  aux  minutes  du  mé- 
ridien de  la  carte ,  le  nom  de  minutes  de  latitude  croif- 
fan  te. 

La  valeur  particulière  de  chaque  minute  du  méridien 
de  la  carte  étant  déterminée  par  le  calcul  ou  par  la  conf- 
trudion  indiquée,  on  porte  ces  longueurs,  à  la  fuite 
les  unes  des  autres,  fur  la  ligne  CB,  &  on  achevé  le 
parallélogramme  redangle  ABCD  ,  qui  devient  ainfî  le 
cadre  préparé  de  la  carte  demandée.  On  marque  alors, 
à  côté  du  point  C  ,  (qui  repréfente  le  point  :^  du  globe) 
le  nombre  30,  pour  indiquer  que  fa  latitude  eft  de  30 
dégrés.  Au-deffous  de  ce  point,  on  écrit  le  nombre  3, 
parce  que  fa  longitude  eft  de  2  degrés.  Les  divifîons 
inégaies  du  méridien,  font  aufti  numérotées  depuis  3o 
jufqu'à  60  degrés  ;  &  les  divifions  égales ,  de  CD  qui 
repréfente  une  portion  de  l'équateurdu  globe,  portent 
aulli  des  numéros,  depuis  1  jufqu'a  27  degrés.  Après 
ces  préliminaires ,  il  eft  facile  de  placer  fur  la  furface 
de  cette  carte ,  tel  point  quelconque  qui  appartient  à 
l'efpace  acif  du  globe  ,  lorfqu'on  connoit  fa  latitude 
&  fa  longitude.  Car  foit  propofé  d'y  placer  un  lieu  qui 
eft  fuppofé  avoir  42  dégrés  de  latitude  N,  &  20  dégrés 
de  longitude  O.Oia  mené  par  la  divifion  numérotée  42., 
fur  le  méridien  BC,  une  ligne  droite  parallèle  à  l'équa- 
teur  DC.  Cette  ligne  eft  néceffairement  le  parallèle  du 
lieu  propofé.  Enfuite  on  mené  par  la  divifion  de  l'équa- 
teur  CD  ,  qui  eft  numérotée  20  ,  une  ligne  qui  eft  per- 
pendiculaire à  la  première ,  Ôc  qui  repréfente  le  méri- 
dien du  lieu.  Alors  l'interfeâiion  des  deux  lignes  ainiî 
tracées  j  eft  le  point  de  cette  carte  oii  doit  être  placé  le 
lieu  propofé.  puifque  ce  point  a  fur  cette  carte ,  &  la  lati- 
ne la  longitude  qui  ont  été  indiquées.  Tous  les  autres 
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lieux  de  refpace  terreflre  ac^^r  font  établis  fur  la  carte 
par  un  femblabie  procédé;  &  on  réunit  par  de  petites  lig. 
convenables,  ceux  qui,  par  exemple,  doivent  former 
ènfembîe  le  contour  d'une  cote. 

On  trace  aufli  de  cette  manière  la  forme,  foit  des 
rners,  foit  des  golphes ,  foit  des  bayes,  foit  des  îies, 
&c.  ;  &  on  parvient  a  faire  une  carte  d'une  partie 
plus  ou  moins  étendue  de  la  furface  de  la  terre. 

Sans  doute  tous  les  lieux  de  la  terre  ainfi  placés  fur 
tme  carte  réduite,  oîst  les  mêmes  différences  en  latitude 
£c  en  longitude,  qui  régnent  entr'eux  fur  le  globe;  mais 
il  refle  encore  à  démontrer,  d'après  la  confîrudion  de 
ces  cartes;  que  les  diftances  des  lieux  qui  y  font  defîi- 
nées,  non  feulement  reprëfentent  parfaitement  celles  de 
ces  mêmes  lieux  fur  le  globe;  mais  aufîi  qu'elles  y  ont 
des  diredions  propres  a  indiquer  l'air  de  vent  que  doit 
fuivre  un  vaifîeau ,  pour  fe  rendre  d'un  de  ces  points 
à  un  autre.  ,     /  ^    ^ 

Scient  deux  points  d  Se  c  {£.g.  102.  G)  de  la  furfacé 
de  l'océan;  &  imaginons^  pour  nous -conformer  a  là 
méthode  des  hommes  de  mer,  une  courbe  cea,  ^^i  ? 
menée  de  l'un  à  l'autre  de  ces  points,  repréfente  la  route 
direâe  d'un  vaiiïeau.  Cette  courbe  eft  telle,,  que  tous 
fes  éîémens  ne  font  avec  les  méridiens  qu'elle  croife 
dans  fon  cours  j,  des  angles  hem  ^  qui  font  tous  d'une 
même  grandeur.  Cette  rout@  cea  eft  ce  que  nous  avons 
nommé,  avec  les  marins 5  la  diftance  des  points  c  ô^ 
a-  Soit  partagée  cette  courbe  en  une  infinité  de  petits 
ëlémens,  tels  que  ne  ^  &  qu'on  peut  confidérer  comme 
autant  de  petites  lignes  droites.  Soient  aufîi  menés  par 
leurs  extrémités,  &  des  méridiens,  &  des  parallèles» 
L'arc  du  méridien  ht ,  qui  correfpond  à  l'un  des  élémens 
ne  y  eft  me;  &  l'arc  mn  eft  celui  du  parafîele  qm  cor- 
refpond au  même  ékmenr.  Nommons  r  l'angle  nem  de 
cet  élément  avec  fon  méridien  ht  (angle  qui  porte  îa 
dénomination  de  rhumb  de  vent).  Alors  dans  le  triaH- 
gle  enm^  qu'on  doit  regarder  comme  reâiligne,  &  qui 
eft  rectangle  en  m,  on  peut  faire  cette  proportion,  1: 
€of,ri:ne:e;n.  Si  pour  chaque  autre  élément  de  la  route 
aec^  on  eonftruit  un  triangle  j  tel  que  ennij  ces  trian- 

gleî? 
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gles  doivent  être  tous  (emblables;  puifque  tous  ayautun 
àng.  droit,  ont  auffi  un  même  ang.  r.  On  peut  donc  dire 
qu'entre  chaque  élément  de  la  route  d'un  vaifTeau,  &  la 
partie  du  méri.  qui  lui  correfpond  ^  il  y  a  un  même  rap- 
port, qui  efl  celui  du  rayon  au  cofinus  du  rhumb  de 
vent.  On  peut  donc  faire  une  fuite  infinie  de  rapports 
égaux;  &  d'une  telle  fuite ^  on  doit  conclure  que  la 
fon\me  de  tous  les  élérnens  de  la  route,  ou  la  diftance 
entière  ced  de  deux  points  donnés  fur  le  globe ,  eft  à 
la  fomme  des  parties  du  méridien  qui  correfpondent  k 
tes  divers  élérnens,  ou  a  la  différence  des  latitudes  de 
ceis  deux  points,  comme  i:coJïn.r.  Soient  nommées,  C  la 
diftance  ceâ  de  ces  points  ^  &  D  là  différence  de  leur 
latitudes  exprimées  en  parties  du  méridien  du  globe;  on. 
doit  faire  cette  proportion  ,  C:'D::i:cof.r, 

Dans  la  carte  réduite  ^  telle  que  ABCD  (fîg.  4^)  , 
foit  menée  une  ligne  os ,  pour  réunir  les  points  s  ^  o^ 
qui  repréfèntent  les  lieux  c  ^  a  du  globe  (fig.  102.  G). 
Si  par  fun  de  ces  points  S ,  on  fait  paffer  un  parallèle 
yS ,  &  par  Tautre  un  méridien  oy ,  alors  on  forme 
fur  la  carte  un  triangle  reétangle  oSy.  L'hypothénufe 
eft  la  diftance  indiquée  des  lieux  donnés,  &  l'an- 
gle yoS  eft  le  rhumb  de  vent  défigné,  d'après  lequel 
la  route  doit  être  faite  par  un  vaîfTeau ,  pour  arriver  du 
point  c  au  point  à.  Remarquons  aufli,  que  le  côté  oy 
de  l'angle  droit  eft  une  partie  du  méridien  de  k  carte, 
qui  eft  la  différence  des  latitudes  croiffantes  des  deux 
lieux  a  ^  û;  &  qu'il  vaut  autant  da  fois  20  lieues  ma- 
rines, qu'il  repréfente  de  degrés  du  globe  ^  ou  qu'on 
compte  de  degrés  fur  la  terre ,  dans  la  différence  des 
latitudes  terreftres  des  points  fuppofés.  Le  côté  yS  du 
inêtne  angle  droit  vaut  aufîî  autan-t  de  fois  20  lieues  , 
qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  différence  en  longitude  de 
a  &c  c. 

Il  faut  vérifier  aduellement  fi  l'ang.  yoS  de  la  carte^ 
bu  le  rhumb  de  vent  qu  elle  Indique  ,  eft  le  même  que 
l'angle  nem  des  élémens  de  la  route  ca  fur  le  globe. 
Imaginons  la  diftance  oS  partagée  en  autant  de  petits 
élémens,  qu'on  en  compte  dans  la  royte  cea  qui  eft 
fur  le  globe.  SuppofoRs  auiOî  des  méridiens  &  des  pa* 
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ralleles  qui  pafTent  par  les  extrémités  de  tes  élémens^ 
&  conlîderons  entre  les  triang.  ainfi  formés  ,  le  triâng. 
z/ ri  qui  correfpond  au  triangle  nme  (fig.  102.  G.  &4.CJ). 
Ces  deux  triangles  font  fernblables  /  car  ils  ont  chacun 
un  angle  droit;  &  on  fait  d'ailleurs,  par  la  conftrudion 
des  cartes,  qu'on  peut  faire  ces  proportions,  imme:: 
ticof.lat.'^  ôc  n:mn::icofJ^t.  ;  donc  unmnirv.mn  -^  donc 
îcs  triangles  uri  6c  nme  font  femblabcs,  comme  ayant 
un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés  proportionnels, 
l'angle  du  rhumb  de  vent  ncm  de  la  route  fur  le  globe, 
eft  donc  égal  a  l'angle  mi  oh  yos ,  qui  eft  indiqaé  fur 
îa  carte.  Cette  carte  préfenfc  donc  l'air  de  vent  conve- 
nable fur  lequel  doit  être' dirigé  un  vaifTeau ,  pour  fe 
rendre  fans  détour  d'un  point  du  globe  à  un  autre  point. 
La  diftance  de  ce  point,  ou  le  chemin  de  ce  vaifleau , 
n'y  e il  pas  moins  trace  avec  exaditude.  Car  dans  le 
triangle  oy^,  on  peut  faire  cette  proportion,  oS:oy::i: 
cof.r^f  mais  les  calculs  faits  immédiatement  pour  la 
route  réelle  cea  tracée  fur  le  globe ,  ont  donné  pour  ré- 
fultat  la  proportion  Q'S)::i:cof.r\  donc  en  comparant 
ces  deux  proportions  ,  on  en  conclut  que  oS:oy::C:T). 
Dr,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  la  ligne  oy  vaut  au- 
tant de  fois  un  tiers  de  lieue,  que  D  contient  de  fois 
rétendue  d'une  minute  de  degré  du  globe  :  par  confé- 
quent  oS  doit  valoir  autant  de  fois  un  tiers  de  lieue, 
que  îa  route  cea  contient  de  fois  l'étendue  d'une  minute 
de  degré  do  globe. 

La  ligne  oS  repréfente  donc  parfaitement  fur  là  carte 
la  longueur  de  îa  route  cea ,  qui  fépare  deux  points 
donnés  Q  ^  a  fiâr  la  furface  du  globe.  Il  faut  feulement 
pour  faire  une  jufle  évaluation  de  cette  ligne  oS  en  lieues 
marines,  mefurer  fa  longueur  d'après  une  bafe  conve- 
nable; &  l'échelle  qu'il  faut  employer  eft  évidemment 
la  partie  du  méridien  de  îa  carte ,  qui  eft  la  différence 
des  latitudes  croifTantes  des  deux  points  propofés.  Car 
la  ligne  oS,  étant  dans  la  proportion  précédente  un  ter- 
me homologue  à  la  ligne  oy  ,  doit  être  m^efurée  fur  une 
échelle  qui  eft  commune  à  ces  deux  lignes. La  ligne  oy  con- 
tient autant  de  tiers  de  lieue,  qu'elle  repréfente  de  mi- 
nutes du  méridien  du  globe;  par  conféquent  autant  de 
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fois  la  longueur  de  oS  contient  la  ligne  oy,  autant  elle 
vaut  de  fois  le  nombre  des  lieues  que  oy  repréfente.  Il 
faut  donc,  pour  mefurer  oS  ,  donner  à  un  compas  une 
ouverture  qui  égale  ûy ^  &  la  porter  fur  la  route  os, 
autant  de  fois  &:  de  parties  de  fois,  qu'elle  peut  y  être 
contenue ,  peur  en  conclure  la  diftance  des  lieux  fup- 
pofés  y  ou  le  nombre  des  lieues  de  difîance. 

En  raflemblant  toutes  les  confidérations  précédentes, 
il  efl:  donc  bien  démontré  que  les  cartes  réduites  font 
telles  qu'elles  doivent  être  delirées  par  les  hommes  de 
mer.  Car  elles  leur  préfentent^  avec  toute  la  vérité 
nécefTaire^  non  feulement  les  longitudes  &  les  latitudes 
des  divers  points  des  mers,  mais  aulli  la  grandeur  réelle 
du  chemin  qu'uil  vâiffeiu  doit  parcourir ,  ainii  que  la 
diredion  que  fa  marche  doit  recevoir  _,  pour  parvenir 
par  une  route  convenable ,  d'un  point  du  globe  à  tout 
autre  point  de  fa  furface. 

Si  nous  fommes  entrés  dans  des  détails  fi  étendus, 
c'eft  qu'étant  efïentiels,  ils  ne  fe  trouvent  dans  au* 
cun  ouvrage  connu ,  &  qu'ils  font  nécefTaires  pour 
convaincre  ceux  qui  exercent  la  navigation,  non  feule- 
ment que  les  opérations  qui  leur  font  indiquées  donnent 
des  réfultats  exads ,  mais  aufïi  que  les  cartes  réduites 
exigent  de  la  part  des  hommes  quj  en  font  ufage^  une 
connoifTanee  approfondie  de  leur  conftrudion  ,  afin  d'é-= 
viter  des  mépriles  toujours  dangereiifes  à  commettre. 
D'ailleurs  les  développemens  précédens  font  utiles,  non 
feulement  pour  l'intelligence  des  cartes  marines ,  mais 
aulli  pour  là  rédudion  des  routes  des  vailfeaux;  c'eft- 
à-dire  pour  la  recherche  du  lieu  ou  fe  trouve  placé  fur 
le  globe ,  un  vaifTeau  qui  a  fait  une  route  dont  la  lon- 
gueur &  la  diredion  ont  été  mefurées.  C'eft  cette  der- 
nière queition  qui  nous  refle  à  aborder^  &  les  réflexions 
précédentes  font  propres  à  faciliter  _,  ainfî  qu'à  celaircir 
fa  folution. 

i56.  Réduction  des  routes  des  vaijfeaux.  Si  un  vaîf- 
feau  a  fait  une  route  cea ,  dont  la  longueur  a  été  cfti- 
mée  à  l'aide  du  lok ,  &  dont  la  diredion  a  éré  déter- 
minée par  le  m.oyen  de  la  boufî'ole  (en  ayant  d'ailleurs 
égard,  foit  a  la  dérive  ^  foit  a  la  variation  de  l'aiguille 
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aimantée);  on  demande  quel  eft  le  point  de  la  inef, 
où  il  eft  arrivé.  La  pofition  de  ce  point  fur  le  globe, 
dépend  de  fa  latitude  &  de  fa  longitude;  &  comme 
celle  du  point  de  départ  ou  du  point  initial  de  la  route 
cft  fuppofée  connue,  il  ne  refte,  pour  déterminer  la 
première ,  qu'à  trouver  le  chemin  fait  par  le  vaiffeau , 
foit en  latitude,  foit  en  longitude.  Au  point  c  du  dépait, 
la  latitude  du  vaiffeau  étoit  cd ,  &  tranfporté  au  point  a^ 
fa  latitude  eft  devenue  aq.  Ainfi  il  a  varié  en  latitude  de 
toute  la  différence  des  arcs  aq  &  cd. 

Le  chemin  du  vaifîeau  en  latitude  eft  compofé,  com« 
me  on  Fa  dit  précédemment  >  de  tous  les  chemins  par- 
tiels,  tels  que  me^  qui  correfpondent  aux  élémens  de 
îa  route  cea.  De  même  le  chemin  qu'il  a  fait  en  longi. 
eft  TaiTemblage  de  taus  les  petits  chemins^  tels  que  ^t^ 
qui,  fur  l'équateur ,  correfpondent  aux  mêmes  élémens 
de  la  route.  Déjà  nous  avons  vu  qu'on  peut  calculer 
tous  les  petits  chemins  en  latitude,  par  cette  proportion, 
i:cof.r::C:D  (où  r  exprime  le  rhumb  de  vent,  C  la  lon- 
gueur de  la  route,  &  D  le  chemin  du  vaifteau  en  lati- 
tude), &  les  logarithmes  rendent  prompte  &  facile  l'opé- 
ration qui  tend  a  déterminer  le  quatrième  terme  de  cette 
proportion ,  dont  les  trois  autres  font  fuppofés  donnés. 
Ils  fervent  ainfi  à  faire  connoître  le  chemin  en  lati- 
tude qui  correfpond  à  la  route  entière  du  vaiffeau.  Si 
l'ufage  du  calcul  par  logarithmes ,  promet  des  réfultats 
fûrs  &  précis,  la  néceffité  de  rendre  commodes  &  pref- 
que  mécaniques  ces  dernières  opérations  ,  qui  revien- 
nent il  fréquemment  dans  la  pratique  de  l'art  de  la  na- 
vigation ,  invite  aufli  à  faire  ufage  de  quelque  nouveau 
mioyen.  En  conftquence  ,  nous  allons  faire  voir  com- 
ment on  peut  déterminer,  par  une  opération  graphique^ 
ou  par  une  conflrudion  géométrique,  le  chemin  en  la» 
titude,  qui  d'ailleurs  eft  donné  par  le  calcul  dired  qu'on 
vient  d'indiquer. 

La  proportion  iieof.riiCiI)  peut  convenir  k  un  trian- 
gle  reàiîigns  redan.  qui  feroit  formé  convenablement. 
En  effet,  foit  menée,  par  un  point  e  (fîg.  «50),  une 
ligne  méridienne  ea.  Si  on  fait  pafTcr,  par  le  même 
point  c  une  ligne  ec ,  qui  fafte  avec  ea  un  angle  égal  au 
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rhumb  de  vent  obfervé  a  bord  d'un  vaifTeau,  &  dont 
Ja  longueur  ec  foit  d'autant  de  parties  égales,  qu'on 
compte  de  lieues  dans  la  route  mefurce  du  vaifTeau  ;  6c 
fî  enfin,  par  Fextémité  c  de  ec,  on  abaiffe  une  perpen- 
diculaire cd  fur  la  ligne  nord  &  fad  ed'^  le  chemin  en 
latitude  doit  être  repréfentë  par  cette  ligne  éd.  Car  dans 
le  trian.  redangle  qui  eltainfi  conftruit ,  on  peut  dire, 
i:cof.e::ec:ed^  ou  i:cof,r::C:ed.  Ce  quatrième  terme  ed 
doit  donc  être  le  même  que  celui  de  la  proportion  fon- 
damentale i:cof.n:C:T),  qui  a  les  trois  premiers  termes 
communs  avec  la  proportion  tirée  de  ce  triangle;  &  il 
s'enfuit  que  e^  doit  être  la  différence  cherchée  en  lati. 
On  connoît  la  Iong.de  cette  ligne  en  lieues,  par  lenombre 
des  parties  égales  qu'elle  contient  (en  fuppofant  que 
ces  parties  ont  la  longueur  de  celles  qui  compofent  la 
route  ecd;  &c  on  la  réduit  en  degrés^  en  divifant  par 
3o  le  nombre  de  lieues  qu'elle  peut  valoir.  Car,  com- 
me on  Ta  dit  ailleurs,  l'étendue  d'un  degré  du  méridien 
efl  de  20  lieues  marines.  Ce  chemin  en  latitude  fait 
par  le  vaifTeau  qui  a  fuivi  la  route  cea  (fig.  102.  G), 
eft  la  quantité  dont  il  s'cft  éloigné  de  l'équateur  ^d.  Il 
fe  fcroit  avancé  vers  ce  cercle  de  la  même  quantité,  fî 
fa  marche  eut  été  dirigée  de  a  &  c,  Ainfi  la  difTérencc 
trouvée  en  latitude,  eflimée  en  dégrés  &  parties  de  dé- 
grés, doit  être  ajoutée  ou  ôtée,  ftjivant  les  circonfian- 
à  la  latitude  de  départ,  afin  que  leur  fomme,  ou  leur 
différence  devienne  la  latitude  du  point  d'arrivée  du 
vaifTeau;  c'efi-a-dire ,  du  point  extrême  de  fa  route.  On 
voit  que  la  conftrudion  du  triangle  dec  ^  &  la  mefuce 
de  Tes  côtés  font  des  opérations  mécaniques  qui  peuvent 
être  exécutées  avec  la  re^le  &  le  compas. 

Le  chemin  en  longitude  qui  correfpojid  a  la  route  cea. 
fuppofée  d'un  vaifTeau ,  eR  dq  ;  &  il  y  a  deux  moyens 
pour  en  déterminer  la  o;randeur.  L'un  eft  d'un  ufage  très- 
général  &  très -commode  ^  quoiqu'il  foit  quelquefois 
im  peu  inexaâ;  &  l'autre,  dont  les  réfultats  font  plus 
précis,  demande  plus  de  lutnieres  dans  les  calculateurs. 
La  route  cea  étant  toujous  fuppofée  divifée  en  une  infi- 
nité de  parties  égales ,  le  petit  arc  parallèle  nm ,  qui 
correfpoiid  à  un  de  fes  élémens  /2  e,    efl  la  quantité 


Géométrie 

dont  îe  vaifTeau  s'avance  de  l'efl:  vers  l'oueft,  ou  d© 
l'oiieft  vers  Tefl: ,  lorfqii'il  eft  tranfporté  de  t  en  n.  Ceft 
pourquoi  on  donne  à  mn  le  nom  de  chemin  parallèle, 
ou  de  chemin  cfl  &  oueft.  Tous  les  petits  chemins , 
tels  que  nm  ^  qui  correfpondent  aux  élémens  de  cca  ^ 
étant  calculés  ^  réunis  enfemble  ,  doivent  donc  expri- 
iner  par  leur  fomme,  combien  le  vaifTeau,  par  fa  route 
entière,  s'eft  avancé  dans  le  fens  des  parallèles;  &  c'eft 
une  telle  fomme  qu'il  faut  déterminer,  pour  en  conclure 
enfuite  le  chemin  total  dq  du  vaifTeau  en  longitude. 
IDans  le  triangle  nme ^  qu'on  a  déjà  décrit  ailleurs,  on 
peut  faire  cette  proportion,  i:fin.r::nc:mn.  Pareille  pro- 
portion peut  être  faite  pour  chaqus  élémentde  la  route; 
&  comme  chacune  préfente  le  même  rapport  de  iijin.r^ 
tous  les  rapports  qui  les  compofent  font  égaux.  De  la 
fuite  de  ces  rapports,  on  peut  donc  conclure  cette  pro- 
portion :  la  longueur  de  la  route  cea  j  eft  k  la  fomme 
de  tous  les  chemins  partiels  mn ,  ou  au  chemin  parallèle 
entier,  comme  j:fin,r.  Nommons  P  ce  chemin  eft  & 
€)ueft;  &  on  doit  dire  i:Jin.r::C:?.  C'eft  par  une  telle 
proportion  qu'on  peut  calculer  la  valeur  de  P,  puifque 
la  grandeur  de  la  route  d'un  vaifTeau  &  fa  diredion  foni 
fuppofées  données.  Ce  chemin  P  eft  aîorsr  repréfenté 
par  cd  (fig.  5o) ,  dans  le  triangle  reâanglc  cde  ^  dont 
çn  a  déjk  indiqué  la  conftru6lion.  Car  on  peut  y  faire 
cette  proportion  ,  iijin.e  ou  fin... r::cc  ou  C*c^  ou  P.  Le 
chemin  eft  &  oueft  fkit  par  un  vaifTeau ,  peut  donc 
être  trouvé,  ou  par  le  calcul^  ou  mécaniquement.  Ce 
chemin  n'eft  pas,  comme  on  peut  le  voir,  la  quantité 
dg  ,  dont  le  vaifTeau  s'eft  réellement  avancé  en  longi- 
tude ;  mais  il  eft  un  afTemblagc  d'une  infinité  de  petite 
chemins  qui  ont  été  courus  fur  divers  parallèles,  &  qui 
doivent  fervir  à  faire  juger  du  changement  dq  en  lon- 
gitude. Ces  parallèles,  qui  font  fitués  entre  les  points 
ç  &  ^,  de  départ  &  d'arrivée,  varient  en  grandeur 
com.me  en  rayon  ,  félon  leur  diftance  a  l'équateur  qd; 
&  pour  parvenir  au  rdfultat  cherché  ,  voici  comme  on 
a  raifonnc.  On  a  regardé  la  diminution  des  circonfér 
rences  de  ces  parallèles  comme  graduelle  &  proportion^ 
îî^lie  à  leur  éloignemcnt  de  l'équateur.  On  a  fupppfé 
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en  confdqiicnce  que  la  fomme  des  petits  chemins  pa- 
rallelcs ,  ou  que  le  chemin  çd  (fig.  5o)  efl:  la  longueur 
d'un  arc  parallèle /o^  (fig.  102.  G)  ,  dont  la  latitude ^^ 
tient  le  milieu  entre  la  latitude  cd  du  départ,  &  celle 
aq  du  point  d'arrivée. 

En  imaginant  ainfi  alFez  gratuitement  (&  fans  égard 
k  la  rigueur  qu'on  doit  mettre  dans  les  démonftrations) 
une  égalité  parfaite  entre  la  ligne  cd  &  !a  longueur  de 
l'arc y^,  on  a  rendu  facile  la  recherche  de  l'arc  qd  ^  qui 
efl  du  m.éme  nombre  de  dégrés  que^,  &  qui  eft  le 
chemin  dont  le  vaifTeau  s'efl  avancé  en  longitude  par  fa 
route  cca.  En  efiet  les  longueurs  des  arcs  qd  ^  fg  font 
entr' elles  comme  les  rayons  de  ces  parallèles,  ou  com- 
me le  rayon  efè  au  cofinus  de  la  latitude ^^  du  moyen 
parallèle  fg.  Le  chemin  L  en  longitude  peut  donc  alors 
être  déterminé  par  cette  proportion  L:V::i:coJ^.mp  (eu 
indiquant  par  mp  le  moyen  parallèle  Jg)  ;  c'efl-à-dire 
que  le  chemin  du  vaifî'eau,  efl  toujours  au  chemin  qu'il 
a  fait  eft  &  oueft,  ou  dans  le  fens  des  parallèles,  com- 
me le  rayon  eft:  au  cofinus  de  la  laritude  du  ipoyen 
parallèle.  Le  terme  cherché  de  cette  proportion  peut 
aufti  être  trouvé  mécaniquement  &  par  une  opération 
graphique.  Car  ft  on  trace  (fig.  02)  une  ligne  en  ,  cm 
repréfente  le  chemin  trouvé  eft  &  oucft,  &  qui  foit 
égale  à  cd  (fig.  5o)  ;  fi  par  le  peint  extrême  e,  on  fait 
pafTer  une  ligne  ce,  qui  fafTe  avec  la  première  un  angle 
égal  à  la  latitude  du  moyen  parallèle;  &  fi  enfin  ^  par 
l'autre  extrémité  77  ^  on  élevé  une  perpendiculaire;  on 
forme  un  triangle  cne  qui  eft  reérangle  en  n  ^  Se  dont 
î'hypothcnufe  ec  repréfente  le  chemin  cherché  en  lon- 
gitude. Car  une  des  proportions  qu'on  peut  faire  dans 
ce  triangle  eft  celle-ci,  cof.e  ou  cof.mp:i::ne  ou  V:ec 
ou  L;  par  conféquent  les  parties  égaljs  dont  en  eft 
com.pofée ,  repréfentant  la  grandeur  d'une  lieue,  le 
nombre  de  fv)is  que  la  longueur  d'une  de  ces  parties  eft 
contenue  dans  laii^ne  ec ,  doit  être  celui  des  lieues  fai- 
tes en  longitude.  Ce  chemin  ec  eft  en  fuite  eftimé  en 
degrés  ,  à  raifors  de  20  lieues  par  dcgïé  ;  &  enfin  on 
parvient  a  déterminer  la  longitude  du  point  d'arrivée  du 
vaiiTcau,  en  ajouiant  ou  en  otant  ce  cherùia  à  la  Ion-- 
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gitude  du  point  de  départ.  Celle-ci  eft  diminuée  du  cîie^ 
min  fait  en  longitude ,  lorfqne  la  route  a  porté  le  vaiA 
fcau  d^ns  l'ouefl  ;  &  elle  doit  en  être  augmentée,  fi 
le  vaifïlau  a  couru  dans  Tefl:  de  fon  point  de  départ , 
(en  fuppQiant  que  la  longitude  foit  comptée  de  l'ouefi 
à  i'eft,  depuis  o  jufqu'à  36o  dégrés). 

Nous  avons  remarqué  qu'il  y  a  peu  de  juftefle  dans 
h  fuppofîtion  précédente,  favoir  que  l'atG^de  parallèle 
dont  la  latitude  tient  le  milieu  entre  celles  des  points 
de  départ  &:  d'arrivéfe,  a  une  longueur  égale  au  chemin 
eft  &  oueft,  puifque  les  arcs  parallèles  compris  entre 
les  méridiens  bd  &  bq  (fig,  103.  G),  depuis  a  jufqu'en 
ç,  n'ont  pas  àts  longueurs  qui  décroilTent  en  progrtf- 
fîon  arithmétique.  Les  erreurs  que  cette  fuppofition 
peut  entraîner  rendent  donc  nécefTaire  la  recherche 
d'une  méthode  rigoureufc  ,  qu'il  eft  convenable  d'em^ 
ployer  pour  déterminer  le  changement  d'un  vaifTeau 
en  longitude,    îorfqu'il  fait  une  route  cea. 

En  parcourant  un  élément  ne  de  cette  route,  un  vaif-? 
feau  s'avance  réellement  de  la  quantité  mn  dans  le  fens 
des  parallèles,  &  il  change  de  la  quantité  :it  en  longi^ 
tude.  Dans  le  triangle  men  on  peut  faire  la  proportion 
\tnie::tang.r:nm.  Enfuîte  fi  on  compare  l'arc  nm  avec 
fon  correfpondant  y,  qui  fur  î'équateur  efl  du  même 
nombre  de  dégrés,  on  peut  faire  aulîî  cette  proportion 
i.'.fec.mf'.\mn.\7j  (on  met  ici  fecante  d^  mt ^  parce  que 
ctx  arc  mt  eil  la  latitude  de  l'élcmcnt  infiniment  petit 
ne  de  la  route  çea).  Les  produits  àts  termes  de  ces  2. 
proportions,  multipliés  par  ordre,  forment  la  propor- 
tion fuivante  (après  les  réduâions  néceffaires)  \:mc.fec. 
7mt::tang,r:2j:,  Alibis  le  produit  particulier  me .feç.int.  ^ 
efl,  comme  on  l'a  vu  (î'^^) ,  la  partie  de  latitude  croif- 
fante ,  ou  du  méridien  de  la  carte  réduite ,  qui  corref-. 
pond  à  rélément  ne:  donc  fi  on  repréfente  par  l  cette 
partie  du  méridien,  que  nous  nommerons  avec  les  An- 
gloîs  partie  méridionale,  on  peut  transformer  la  der-r 
niere  proportion  en  celle-ci,  i:tang.r::h7j.  Appliquons 
le  nicme  raifonnement  à  chaque  élément  de  la  route 
entière  cca  ^  il  conduit  à  autant  de  proportions  qui  pré-? 
fçntent  toutes  le  raoport  commun  de  i\tanç^,ï.  On  peui 
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donc  dire,  que  la  fomme  de  toutes  les  parties  méridio- 
nales qui  correfpondent  à  la  route  entière  d'un  vaif- 
feau,  efl  au  chemin  total  de  ce  vaifTeau  en  longitude, 
comme  le  rayon  eft  a  la  tangente  du  rhifrnb  de  vent, 
C'eft  par  cette  proportion  qu'on  détermine  aufli  direc- 
tement qu'exaâement  le  chemin  en  longitude  d'un  vaif- 
feau  qui  a  fait  une  route  connue,  &  dont  on  a  calculé 
ou  mcfuré  le  chemin  en  latitude. 

Remarquons  que  cette  fouime  des  parties  méridio- 
nales qui  correfpondent  a  la  route  entière,  n'efl:  autre 
chofe  que  la  différence  des  latitudes  croilTantes  du  point 
de  départ  &  de  celui  d'arrivée,  Ainfi  en  nommant  d 
cette  différence,  &  en  confervant  les  dénominations 
précédentes,  le  chemin  ^  en  longitude  eft  donné  pac 
cette  proportion,  ïitang.rr.diL;  c'eft-à-dire  que  le 
rayon  eft  à  la  tangente  du  rhumb  de  vent,  comme 
îa  difFërence  des  latitudes  croiftantes  de  départ  &  d'ar- 
rivée ,  eft  au  chemin  en  longitude. 

C'eft  pour  faciliter  la  folution  de  ces  queftions  dont 
les  hommes  de  me^  s'occupent  journellement,  qu'on 
a  calculé  les  latitudes  croiftantes  des  divers  points  d'un, 
méridien  du  globe ,  &  on  en  a  formé  des  tables  com- 
modes ,  en  fe  fervant  de  la  proportion  ou  de  la  for- 
mule indiquée  précédemment  (1^5).  Ces  latitudes  font 
eftimées  en  minutes  d'un  degré  de  grand  cercle  du  globe 
&  on  les  emploie  auftî  fréquemment  qu'utilement,  foit 
pour  la  rédudion  des  routes  des  vaifteaux,  foit  pour 
la  conftruétion  des  cartes  marines. 

La  quantité  L,  après  avoir  été  calculée,  eft  réduite 
en  dégrés.  On  l'ajoute  enfuite,  comme  on  l'a  dit,  a  la 
longitude  du  point  de  départ  du  vaift'eau  pour  obtenir 
la  longitude  du  poiçt  de  fon  arrivée  ,  ft  la  route  l'a 
porté  dans  l'eft  du  point  de  départ;  comme  on  l'en 
retranche  au  contraire ,  fi  le  vaifteau  s'eft  avancé  dans 
l'oueft. 

Le  réfukat  auquel  on  parvient  par  le  calcul  du  4.0 
terme  de  la  proportion  i:tang.r::d:L^  peut  encore  être 
obtenu  par  une  opération  graphique.  On  fait  un  trian- 
]^le  reélangle  aeb  ffig.  ^o),  tel  que  l'un  de  fes  angles  tf 
fpit  égal  au  rhumb  de  venf^  &  que  celui  de  fes  côtés 
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ae ,  qui  eft  adjaceiît  à  cet  angle  e,  foit  égal  a  la  diffé-. 
rence  des  latitudes  croiflantes  de  départ  &  d'arrivée. 
Alors  le  chemin  en  longitude  eft  repréfenté  par  le  côté 
ah.  Car  dans  ce  trian.  on  peut  dire,  iitang.e  ou  tang, 
rwae  ou  d:ah\  &  par  conféquent  ah  doit  repréfenter  1er 
clicrain  du  vaiîTeau  en  longitude. 

Si  on  examine  attentivement  la  conftrudion  d'un  tel 
triangle ,  on  doit  remarquer  que  le  côté  ac  eil  exaâe- 
ment  égal  k  la  partie  du  méridien  de  la  carte  réduite , 
qui  correfpond  \  la  route  du  vaiffeau,  C'eft  pourquoi  les 
opérations  graphiques  qui  conduifent  a  trouver  le  che- 
min d'un  vailleau  en  longitude  _,  peuvent  aiféaient  être 
faites  fur  la  carte  elle  même.  Il  eil  même  à-propos  de 
faire  voir  comment,  en  réunifiant  cette  opération  \ 
celles  qui  tendent  a  indiquer  le  chemin  d'un  vaifîeau 
en  latitude,  on  peut  parvenir  a  afiigner  immédiatement 
fur  une  carte  marine,  le  lieu  de  l'arrivée  du  vaifTeau. 
Tout  confiile  alors  a  former  fur  cette  carte  deux  trian- 
gles,  tels  que  edc  &  cah  ^  en  mefurant  les  longueurs 
de  leurs  côtés  avec  des  échelles  convenables. 

On  commence  par  déterminer  le  chemin  qui  efl:  fait  par  • 
îe  vailleau  en  latitude ,  parce  que  ce  chemin  doit  fervic  ' 
à  trouver  le  changement  du  même  vaiffeau  en  longi. 
Pans  ces  vues,  on  mené   fur  la  carte  par  le  point  t  du 
départ  du  vaificau,  z  lignes,  l'une  e^nord   &  fud  ,  ou- j 
parallèle  au  méri. ,  &  l'autre  ce  parallèle  a  l'air  de  vent  j 
de  la  route.  Enfuite  on  porte  fur  cette  dernière  la  Ion»  ' 
gueur  d'une  minute,  (ou  de  la  partie  de  l'équateur  qui^ 
fur  la  carte,  repréfenté  l'étendue  d'une  minute,  c'efl- 
a-dire  d'un  tiers  de  lieue)  autant  de  fois  qu'il  y  a  de;] 
tiers  de  lieues  dans  la  longueur  mefurée  de  la  route.  La. 
grandeur    de   l'hypothenufe    ce  étant  ainfi  fixée  ,    on 
achevé  îe  triangle  edc ^  en  menant,  par  le  point  c,  une 
perpendiculaire  à  la  ligne  N  &  S  de.  Le  côté  td  de  ce 
triangle  repréfenté,  comme  on  le  fait,  îe  chemin   du 
vaifîeau  en  latitude;  &  on  juge  du  nombre  de  lieues,, 
ou  du  nombre  de  dégrés  qu'il  peut  valoir  ,   en  prcnrint 
3VCC  un  compas  fa  long.,  &  en  la  portant  fir  Fécua- 
tçqr.  C'epcce  cercle  qui  doit  alors  fervir  d'échelle  ,  parce: 
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qu'il  eit  celle  fur  laquelle  a  été  mcfurée  Thypothenufe 
ce  du  même  triangle. 

Le  chemin  du  vaifTeau  en  latitude  étant  ainfi  déter^ 
miné  Se  eflimc  en  degrés;  on  connoît  alors  fur  le  me- 
jridien  de  la  carte,  la  partie  qui  rcpréfente  la  différence 
des  latitudes  croiffantes  du  point  de  départ  &  du  point 
d'arrivée  du  vaifTcau.  Ainfi  pour  parvenir  a  connoître 
le  changement  du  vaifTeau  en  longi. ,  on  porte  la  long, 
de  la  partie  méridionale  trouvée  fur  le  coté  ed  prolongé, 
&  on  fait  la  ligne  ea  égale  à  eette  différence  des  lati^ 
tudes  croiifantes  de  départ  &:  d'arrivée.  L'angle  e  refle 
toujours  é^al  au  rhumb  de  vent  <,  comme  il  fétoit  précé- 
demment; &  on  achevé  le  triangle  abe  ^  qui  doit  être 
reclangle  en  ^z,  en  élevant  en  ce  dernier  point  fur  ae  la 
perpeiidiculaire  ab.  Cette  dernière  ligne  ab  repréfente  le 
changement  du  vaifTeau  en  longitude ,  omme  on  l'a  dé- 
montré; &  par  conféquent  le  point  b  efl ,  fur  la  carte 
réduite^  le  lieu  réel  de  Tarrivée  du  vaifTeau.  Car  entre 
ce  point  &  le  point  e  du  départ ,  il  y  a  la  différence  ea 
en  latitude,  telle  qu'elle  réfulte  des  calculs;  &  comme 
la  différence  des  longitudes  de  ces  deux  points  efl  réel^ 
lement  ab ,  il  s'enfuit  que  le  point  b  doit  être  celui  de 
i'arrivée  du  vaifleau. 

Au  refte  on  peut  avoir  aifement  la  mefure  de  la  gran- 
deur de  ab  en  lieues  ou  en  dégrés  ;  mais  Téchelle  qui 
doit  être  employée  n'efl  plus  Féquateur  ,  comme  pour 
la  mefure  du  chemin  en  latitude.  Cette  ligne  ab  ^  pour 
être  mefurée  convenablement ,  doit  être  portée  fur  la 
partie  du  méridien  de  la  carte  qui  correfpond  à  la  route 
eb  ;  parce  que  c'efl  fur  cette  échelle  qu'efl  déterminée 
la  longueur    de    la  ligne  ae    qui  appartient  au  même 


triangle. 


i")/.  La  commodité  &  Texaditude  de  ces  opérations 
graphiques ,  ainfî  que  la  nécefUté  de  préfenter  aux 
hommes  de  mer  peu  éclairés ,  quelques  moyens  méca- 
niques de  déterminer  les  portions  fuccefhves  des  vaif- 
feaux  dont  ils  dirigent  la  marche,  ont  fait  imaginer  le 
quartier  de  réduction.  Cet  inilrument  qui  efl  propre  k 
faire  connoître  aifement,  &  fans  befoin  de  théorie, 
k^  changcinens  d'un  ysifltau ,  foit  en  Utitude^,  foit  en 
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longitude,  a  la  forme  d'un  parallélogramme  reâangle 
ABCD  (fig.  ^i).  Les  deux  cotés  AB  &  AD,  dont  h 
longueur  eft  indéfinie,  font  divifés  chacun  en  parties 
égales  &  de  même  grandeur;  c'eft-k-dire  que  ces  par- 
ties, telles  que  AS  &  A^^,  font  de  même  longueur.  En- 
fuite  des  lignes  parallèles  à  ces  côtés  &  menées  par  leurs 
points  de  divifion ,  partagent  le  quartier  en  petits  quar- 
rés  égaux;  &  enfin  des  quarts  de  cercle  concentriques, 
tels  que  S:^,  qui  font  tracés  du  point  A  comme  centre, 
par  chaque  point  de  de  divifion  des  cotés  AB  &  AD, 
fervent  k  divifer  en  parties  qui  font  égales  à  SA  ou  A:^, 
toutes  les  lignes  telles  que  Aa,  Ai,  Sec.  qui  peu- 
vent être  menées  du  centre  A  fur  ce  quartier.  C'eft 
avec  un  femblable  inftrument  qu'on  peut  aifément  conf- 
truire  les  triangles  dec  &  acb  (figur.  5o)  ,  ainli  que  le 
triangle  enc  (fig.  82);  triangles  qui  précédemment  ont 
été  préfentés  comme  propres  k  faire  connoîti^e  les  che- 
mins en  latitude  &  en  longitude  d'un  vaiffeau» 

En  faifant  ufage  de  cet  inftrument,  on  regarde  tou- 
jours le  côté  AD  ,  commercpréfentant-îaligneN&S  ,  & 
AB  la  ligne  Eft  &  oueft.  Enfuite  un  fil  mobile,  qui  n'eft 
fixé  que  par  une  de  fes  extrémités  au  centre  A,  fert  à 
indiquer  un  air  de  vent  quelconque ,  ou  k  former  avec 
AD ,  (k  l'aide  d'un  quart  de  cercle  em  qui  eft  divifé  en 
dégrés)  tout  angle  que  la  route  d'un  vaiffeau  eft  fuppo^ 
fée  faire  avec  les  méridiens  du  globe,  ou  tout  angle 
égal  au  rhumb  de  vent.  Lorfqu'un  tel  fil  eft  tendu  fur 
une  diredion  quelconque  ao  dans  le  plan  de  ce  quar- 
tier, toutes  les  parties  de  fa  longueur  qui  correfpon- 
dent  aux  divers  intervalles  des  quarts  de  cercle,  tels 
que  s'^^  qui  font  tracés  fur  ce  quartier,  font  autant  de 


>arties  claies. 


S'agit-il,  étant  données  la  longueur,  aînfi  que  la  di- 
redion  de  là  route  d'un  vaiiTeau,  de  déterminer,  par 
Je  quartier  de  réduction  ,  les  changem.ens  de  ce  vaifteau, 
Ioiî:  en  latitude,  foit  en  longitude?  On  tend  le  fil  fur 
une  ligne  Ao  ^  de  manière  que  l'angle  DAo  foit  égal  au 
rhumb  de  vent.  On  compte  fur  la  longueur  du  fil ,  a 
l'aide  des  cercles  concentriques,  autant  de  parties  égales 
^'Sn  Y  a  de  fois  dans  la  route  fuppofée  ^  ou  une ,  ou  % 
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OU  4  lieues.  Et  la  longueur  de  Ao  étant  ainfi  fixée,  on 
mené,  pour  achever  le  triangle  eoA,  une  ligne  ea 
eft  &  oueft,  par  l'extrémité  o  de  la  route  Ao.  Ce 
triangle  parfaitement  refTembiant  au  triangle  edc 
(ûg.  5o) ,  eft  ainfi  conftruit  fur  ie  quartier  avec  la 
plus  grande  facilité;  &  fes  côtés  ,  ainfi  que  fcs  angles  , 
font  mefurés  auffitôt  que  formés.  Dans  ce  triangle  il 
faut  donc  regarder  le  côté  eA  comme  repréfencant  le 
chemin  du  vaifTeau  en  latitude;  &  le  nombre  des  lieues 
dont  il  efl  compofé,  eft  indiqué  par  le  nombre  des  par- 
ties égales  qu'on  peut  compter  fur  la  longueur  de  ^A, 
(remarquons  que  le  côté  eo  indique  aufîi ,  par  le  nom- 
bre de  fes  parties  égales  ,  la  grandeur  du  chemin  Eft 
&  ouefl).  On  peut  donc  toujours  (quelle  que  puifTe  être 
la  route  d'un  vaifTeau),  déterminer  promptement  &- 
commodément,  à  l'aide  de  ce  quartier,  le  chemin  fait 
en  latitude,  &  par  conféquent  ia  latitude  du  point  d'ar- 
rivée (i56). 

Le  quartier  efl  aulli  employé  avec  la  même  facilité 
&L  le  même  fuccès  dans  la  recherche  du  chemin  d'un 
vaifTeau  en  longitude.  Si  on  fait  ufage  de  la  méthode  du 
moyen  parallèle,  le  triangle  précédent  fait  connoître  le 
côté  co  j  ou  le  chemin  Efl  &  ouefl  qui  devient  nécef- 
faire  pour  cette  détermination.  Alors  on  prend  fur  AB 
une  partie  Au  qui  efl  égale  à  eo  ,  ou  qui  efl  d'autant 
de  parties  égales  qu'on  en  compte  dans  eo.  On  tend  le 
fil  fur  une  diredion  Ai  telle ,  qu'il  faffe  avec  AB  un 
angle  égal  à  la  latitude  du  moyen  parallèle.  Enfuite  par 
le  point  z/,  on  mené  une  ligne  nord  &:fudf/i;  ôc  le  trian- 
gle ainfi  conflruit  indique  ,  par  la  longueur  de  fon  hy- 
pothenufe  ai^  le  chemin  total  du  vaifleau  en  longitude. 
Car  ce  triangle  refiemble  parfaitement  au  triangle  ceri 
(fig.  32),  qui  conflruit,  comme  on  l'a  dit  précédem- 
ment, préfentô  dans  fon  hypothénufe  ce,  le  chemin 
d'un  vaifTeau  en  longitude.  Ce  chemin  efh  enfuite  em- 
ployé, comme  on  le  fait,  k  trouver  la  longitude  du 
point  d'arrivée. 

Si  on  veut  faire  ufage  de  la  méthode  plus  exade  des 
latitudes  croifTantes  ,  pour  déterminer  le  changement 
d'un  vaifTeau  en  lorigicudc^  le  quartier  peut  encor  fervir 
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à  parvenir  au  réfultat  cherché.  On  prend  dans  les  tables 
la  différence  des  laticudes  croifTantes  de  départ  &  d'ar- 
tivée.  Elle  y  eil  exprimée  en  parties  égales  qui  font  clia- 
cune  de  la  valeur  d'une  minute  du  méridien  ,  ou  de  Té- 
quateur  du  globe.  Ainfl  on  fuppofe  que  chaque  partie 
AS  de  la  ligne  AD  du  quartier  vaut  un  certain  nombre 
de  ces  minutes,  <&  on  tait  Ae ,  par  exemple  ,  égale  à 
la  différence  des  latitudes  croifTantes  de  départ  &  d'ar- 
rivée. On  tend  le  fil  fur  l'air  de  vent  indiqué,  &  on 
mené  par  e  une  ligne  cil  &  oueil,  dont  la  longueur, 
ou  le  nombre  des  parties  égales  qu'elle  contient  indique 
le  chemin  du  vaiiTeau  en  longitude ,  exprimé  en  minu- 
tes de  l'équateur. 

Le  quartier  de  téânùioh  eft  donc  un  înflrument  utile 
&  commode.  Mais  quoique  dans  la  fpécuîarion  il  pa- 
roiffe  remplir  toute!s  les  vues  des  hommes  de  mer^  on 
n'en  peut  confeiller  Tufage  qu'à  ceux  qui ,  par  une  inf- 
trudion  trop  négligée^  on  par  défaut  de  connoifTances 
fuffifantes  ,  ne  peuvent  calculer  les  termes  des  propor- 
tions qui  font  relatives  kla  rédudion  des  routes.  Car  les 
réfultats  de  ces  opérations  mécainiques  rie  peuvent  jamais 
avoir  la  précïfion_,  ^a  laquelle  on  doit  tout  facriiier  pour 
la  fureté  de  la  navigation.  C'eft  pourquoi  nous  nous 
bornerons  ici  a  préfenter  les  feules  applications  du  cal- 
cul à  la  rédudion  des  routes  d'un  vaifTeau;  parce  que 
d'ailleurs ,  cette  méthode  plus  lumineufe  &  plus  fûre 
convient  feule  aux  perfonnes  qui  auront  lu  ce  traité. 

Les  exemples  que  nons  croyons  devoir  donner  em- 
bralTent  la  réfolution  de  cinq  problêmes  varies.  Ils  nous 
pardîiTent  fulhre  pour  tous  les  cas  ordinaires  de  la  na- 
vigation ,  &  ils  ne  doivent  laifTer  aucun  doute  fur  les 
procédés  à  fuivre  pour  refoudre  toute  autre  queilion  de 


ce  genre. 


La  première  de  ces  quefîions  éfl  celle  qui ,  tous  les 
jours  à  midi^  occupe  tout  homme  de  mer  chargé  de 
diriger  la  marche  d'un  vaiffeau. Elle  a  pour  objet  de  trou  ver 
la  pofîtion  iniiantannée  de  ce  vaiiTeau,  après  une  route 
de  24  heures^  dont  on  a  mefcré ,  &  la  longueur^  &  la 
diredion. 

Lorfque  le  chemin  d'un  vailTeau  en  latitude  a  pu  être 
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déterminé  avec  exaditude,  alors  les  navigateurs  em- 
ployent  ce  chemin,  au  lieu  du  rhumb  de  vent,  ou  au- 
lieu  de  la  route  mcfurée,  fuivant  que  l'un  de  ces  élé- 
Jmens  mérite  moins  de  confiance  que  l'autre  ,  pour  en 
conclure  le  changement  du  vaifTean  en  longitude.  Quel- 
quefois aulîi ,  &  moins  fréquemment,  le  chemin  en 
longitude  peut  être  connu  indépendamment  des  mefures 
de  la  route,  &  alors  on  en  fait  ufage  pour  parvenir  a 
trouver  la  latitude  du  point  d'arrivée,  ainfi  que  les  défauts 
des  mefures,  foit  du  rhumb  de  vent,  foit  de  la  lon- 
gueur delà  route.  Enfin  il  faut  fouvent  déterminer,  &  la 
longueur  de  la  route ,  &  la  direâ:ion  que  doit  fuivre  un 
vaifleau,  pour  aller  d'un  lieu  à  un  autre;  &  on  y  par- 
vient par  la  connoifTance  des  longitudes  &  des  latitudes 
de  ces  lieux. 

Telles  font  les  queftions  les  plus  ordinaires  &:  les 
plus  intérefTantes  qui  font  à  refoudre  dans  le  pilotage 
d'un  vaifTeaq.  Nous  commencerons  leur  examen  par 
celui  de  la  dernière,  parce  que  tout  homme  de  mer^ 
qui  fc  propofe  de  conduire  un  vaiiTeau  d'un  port  dans 
ua  autre ,  doit  favoir  d'abord  ,  &:  la  diflance  des  deux 
ports ,  &  l'air  de  vent  fur  lequel  le  vaiiTeau  doit  être 
dirige. 

Exemple  i^^^.  Un  vaîfTeau  doit  faire  voile  du  Cap 
Lézard  pour  l'île  des  Barbades;  &  on  demande  la  route 
qu'il  doit  tenir,  ainli  que  la  diftance  qu'il  doit  par- 
courir. 

Le  Cap  Lézard  efl  fuppofé  avoir  ^9°  ^7'  de  latitude 
nord,  &  5"  t4^  de  longitude  à  l'ouefl:  du  méridien  de 
Londres.  L'île  des  Barbades  a  12'*  58^  îat.  N,  &  58" 
50'  de  long.  O.  La  méthode  des  latitudes  croifTantes , 
comme  la  plus  direde ,  va  nous  fervir  a  refoudre  cette 
queition;  &  nous  y  ajouterons  enfuite  l'ufage  de  la 
méthode  dn  moyen  parallèle.  D'ailleurs  nous  préfente- 
rons  ici  le  type  de  ces  calculs. 

Si  on  examine  quelles  font  les  parties  qui  font  con- 

I  îîues  dans  les  triangles  dec  àc  acb  (fîg.    50),  on  voit 

j  que  deux  cotes  du  dernier  font  donnés.  L'un  t{k  ac  ^ 

qui  efl:  égal  \  la  différence  des  latitudes  croifTantes  de$ 

lieux  indiqués ,  &  qui  exprimé  en  parties  méridionaicr/j 
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vaut  268^'.  L'autre  eft  ab  de  ozi6\  parce  qu'il  repré« 
fente  la  difFérence  des  longitudes  des  mêmes  lieux  com^ 
parés.  Dans  ce  triangle,  on  doit  cheirchcr  l'angle  ^e^^ 
qui  eft  le  rhumb  de  vent  ^  &  on  le  trouve  par  cette 
proportion  ,  i6^:32si6::i:tang.ae.b.  Ce  quatrième 
terme  calcule  par  logarithmes,  comme  on  le  voit  dans 
le  tableau  ci-joint,  eii  la  tangente  de  5o^  9';  c'ell-a- 
dire  que  l'air  de  vent  fur  lequel  le  vailTeau  doit  être  di- 
rigé, eft  le  SO.  5«9'0, 


Latitude. 


Cap  Léfard     4p«  57^  N. 
Ifle  àts  Barbades     12®  58'  N 


Dilfë 


erence     2219' 


3215^     3,5'075ido 
Log,  <  Ray.  10, 


Log.  rhu.  v«   5;o°y  10^0783717 


f  3215^     3,5-073  i<îd 

Log.  <  cof.  3i»27^f  9^9109^91 

[  C.  A.  22ip    d,(Î538427 


Parties  mérid. 


Longitude. 


22ip^     3,34^1571 
Log.  <J  Ray.   10 

c.a.cof^o^y   G,ip32pii 


Log.  route  3453'     3»53P4424 


22ip^     3,34^1573 
Log.<  Ray.   10 

c.a.cdf.^l°2^    0,2014144 


Log.rh.v.  5;i«2    io,opîii7p     Log. route  3528,4     3^5475717 


Cet  angle  efl:  enfuîte  employé  a  trouver  la  longueuf  | 
te  de  la  route  demandée  ,  dans  le  triangle  dec^  où  on 
connoit  d'ailleurs  le  côté  de,  qui  vaut  2119  minutes  de 
degré,  0U2219 nœuds.  (Nous employons préférabiemehÇ 
des  nœuds  au-Iieu  de  lieues,  pour  eftimerles  difïancesj^ 
parce  que  chaque  nœud  équivaut ,  foit  à  un  tiers  de 
ïeue,  foit  à  une  minute  de  degré  de  grand  cercle,  &: 

cet 
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cet  ufage  nous  paroît  faciliter  les  rédudions).  On  fait 
dans  ce  triangle  cette  proportion,  cof.d£c:ed::j:ec  ou 
co/I^o^  9':22i^'::i:e£:  ;  &  on  trouve  que  le  chemin 
cherche  ec  eu  de  34^3  nœuds  ,  oii  de  1 1  ')4t  ^i^^^s.  Un 
yaifTeau  qui  fait  voile  direÛement  du  Cap  Lézard  pour 
Tile  des  Barbàdes,  doit  donc  courir  au  SO.  5^  9^  O, 
&  le  chemin  qu*il  doit  faire  eft   de  ii54|  ligues. 

Cherchons  les  mêmes  chbfes  demandées  par  la  mé- 
thode du  moyen  parallèle.  Là  latitude  du  parallèle  qui 
tient  le  milieu  entre  ceut  de  départ  &:  d'arrivée  cft 
31"  27^';  ainfî  dans  le  triangle  cne  (fig.  3^)  ,  cet  arc 
mefiire  là  grandeur  de  l'angle  cen.  D'ailleurs  rhypothé- 
nufe  ce  vaut  32 16',  qui  forment  la  difFérence  des  Ion- 
tudes  des  deux  lieux  propofés:  ainfl  on  peut  calculer  le 
themin  èri  Ei\  &c  ouell: ,  parce  qu'il  devient  néceffairb 
pour  déterminer  (fig.  ^oj  la  longueur  de  là  toute,  àinfî 
que  le  rhumb  de  vent.  Dans  le  triangle  enc  (fig.  3i) 
on  fait  cette  proporrion ,  i:ce::cof.e:en ,  i:3ii6^:coJl 
o\° i-j-^'.cn.  Dans  le  triangle  cdc  (fig.  ^g)  on  fait  en- 
fuite  cette  proportion  i\tang.e::cd:dc ,  ou  iitang.  rh. 
de  vcnt::i'zi()-:dc  {^g.  <^o) ,  ou  en  (fig.  32).  ôti  con- 
clut de  ces  deux  proportions,  qui  ont  les  ménies  extrê- 
mes, que  i2.î^:'^2.i6::cof3ï'^2.y-^^:tang.e.  Le  calcul  du 
quatrième  terme  fait  connoîtire  que  le  rhumb  de  vent 
doit  valoir  ^i"  2',  au  lieu  de  50^  9^,  qui  étoit  fa  valeur 
réfultante  de  la  méthode  précédente. 

Là  proportion  qui  doit  enfin  fervir  a  déterminer  la 
longueur  de  là  route ,  eft  faite  dans  le  triangle  cde ,  & 
on  doit  dire  (:o/15i^2':22i9::i:ce.  On  trouve  ainfi  que 
îe  chemin  à  parcourir  par  le  vaifTeàu  _,  pour  fie  rendre 
du  Cap  Lézard  aux  Barbades^  efl  de  3528,4.  nœuds» 
ou  de  1176,1  lieues.  La  méthode  directe  indique  cette 
route  de  ii54,3  lieues,  &  la  différence  (11,0  lieues) 
démontre  évidemment  que  les  réfiiltats  de  la  rhéthodc 
du  moyen  parallèle  font  quelquefois  mêlés  d'erreurs. 
Cependant  les  caufes  de  ces  erreurs  n'ont  pas  une  in- 
fluence très-fenfible  dans  là  réduéiion  des  roiates  jour- 
nalières d'un  vaiiTeau,  qui  font  tonjours  peu  confidérà- 
bks,  &  fur-tout  lorfque  ces  routes  font  placées  entre 
i'équatcur  &  le  parallèle  de  5o".  Car  au-délk  de  cette 

X 
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dernière  latitude,  rinfiucnce  eft  plus  marquée,  &  elle 
cft  aire2  confidérable  pour  n'être  jamais  négligée^ 

Exemple  2.*.  Un  vaifTeau  part  d'un  lieu  qui  a  42* 
3o'  de  latitude  nord,  &:  18^  3ô'  de  longitude  oueft. 
Il  fait  voile  au  SO^S  ;  &  lorfqu'il  a  parcouru  ^91 
nœuds  ou  tiers  de  lieue ,  on  demande  quelles  font  les 
laittude  &  longitude  du  point  où  il  eft  arrivé. 

Dans  le  triangle  cdc  (fig.  ^o)  on  connoît  le  côté  ec  ^ 
qui  eft  de  591  nœuds,  &  Tangle  dcc  dont  la  valeur  eft 
de  33^  4s''  ^^^^  °"  ^^^^  trouver  ed^  ou  le  chemin  en 
latitude,  par  cette  proportion,  ï:cc::cof.e:ed  ,  ou  li 
'^(^i::cof.33°45^:ed ',  &  il  cil  de  49^ A  nœuds  ou  mi- 
nutes, ou  enfin  de  8°ii',4-  ^^  chemin  en  latitude  doit 
être  retranché  de  la  latitude  du  point  d'arrivée,  puifque 
le  vaifTeau  par  fa  route  tend  à  s'approcher  de  l'équa- 
tcur.  La  latitude  du  point  d'arrivée  du  vaiflcau  eft  donc 
de  S^*'  19'  N. 


•MMItoi 


Latitude, 

Point  de  départ  42*^  30'  N 
Point  d'arrivée  J4    ip  N 

Dirférence     8^  11^4 


Parties  mérid.  I      Longitude 


Log.  <  Rav.     10 

G.  A.  f^i     2,771  j;S75 


Losr.) 


62^    2,7p7p^p(î 
g.{     T.  53«4î     p,8248p2<$ 
C.  A.  rayon  o, 


Log.ch*enkc.4pi,4    2j^pi4j3p  jL.ch. long. 41^,52     2,5228^^ 


C'eft  au  triangle  aeb  qu'il  faqt  enfuîte  avoir  recours 
pour  déterminer  le  chemin  du  vaifTeau  en  longitude , 
&  on  doit  faire  cette  proportion,  i:tan^e:iae:ah.  La 
différence  des  latitudes  croiftantes  de  départ  &  d'arri- 
vée efl,  fuivant  les  tables,  de  618';  ainfi  on  doit  dire 
rJang.'^y^^:\6i^:ab:^  ^  le  chenjin  cherché  en  longi- 
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tudwî  eft  Je  4iq\6i  ,  ou  de  6'^  ^^^^62..  (la  méthode  du 
moyen  paralkle  auroic  donné  à-peu-près  !a  même  fo- 
îution  de  la  queftion  propofée).  Ce  changement  en  lon- 
gitude doit  enfuite  êtte  ajouté  à  la  longitude  occidentale 
du  lieu  du  départ ,  puifque  le  vaifTeau  s 'eft  avance  dans 
Toueft  de  ce  même  iieu;  &:  la  longitude  du  point  d'au- 
rivée  doit  être  dans  ce  cas  de  35^  3i^  O, 

Ces  deux  exemples  détaillés  fuffifent  feuls  pour  indi- 
quer la  forme  des  calculs  &  Tufage  des  logarithmes. 
Ainfî  dans  les  exemples  fuivans  nous  nous  bornerons 
à  défigner  les  opérations  qui  conduifent  à  des  réfultatâ 
cherchés,  &  nous  laifTerons  le  foin  des  détails  ou  de 
rexccutîon  aux  jeunes  marins  qui  doivent  s'exercer  k 
ce  travail. 

Exemple  y.  Un  vaifTeàii  à  fait  voile  d'un  port  qui 
cft  par  37*^  de  ktit*  N^  &  10^  25^  long.  O.  îl  a  couru 
îoo  lieues  ou  3oo  rioeuds  entre  le  nord  &:  l'oueft ,  6c 
il  e5  arrivé  fur  le  parâlleiequi  à  42- **  de  latitude  nord; 
bn  demande  quelle  eft  la  longitude  du  point  oti  il  eft 
arrivé ,  &  quel  eft  l'air  de  vent  qui  l'eàt  conduit  direc- 
tement au  point  d'arrivée^ 

Comme  la  différence  des  latitudes  de  départ  &  d'at* 
rivée  eft  connue  >  ainfî  que  la  longueur  de  la  routé  ; 
alors  dans  le  triangle  edc ,  on  peut  calculer  le  rhumb 
de  vent,  ou  Fangle  dec^  par  cette  proportion,  {et  ou 
3oô  nœuds  :  de  ou  240'  ;:  i  :  cof.  âec)  ,  6c  on  trouve 
que  le  rhumb  de  vent  e  eft  de  06^  52-.  fî  îe  vaifleaii 
eut  donc  été  dirigé  fur  fait  de  vent  NO  9°  8'  N,  il 
feroit  arrivé,  après  \3ne  fout^  de  106  lieues,  fur  le  pa- 
iralleîe  indiqué.  Le  chemin  eh  IxDngitude  qu'il  a  dû  faire 
«ft  repréfenté  par  xtb  dans  le  triangle  abe ,  &  on  le 
caîcuîepar  cette  proportion,  ïitang.e  ou  tang.  36"  52':: 
ae  ou  3o9^  (différence  à^s  latitudes  croiirantes  de  dé- 
|)art  &  d^arrivée):^^.  Ce  chemin  eft  donc  de  23i,7^^ 
&  la  longitude  dit  point  d'arrivé  doit  être  de  14"  t6'0. 
La  méthode  du  moyen  parallèle  auroit  placé  le  vaiffeati 
par  14"  if  long.  O. 

Exemple  /Ç".  Un  vaifTeaù  fait  voile  du  Cap  Lézard, 
il  porte  au  S  39"  0>  &  il  arrive  par  4l*'  3i'  de  latitude 
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nord,  ôii  demande  fa  longitude   d'arrivée,  zm&  que 
la  route  direde. 

Le  Cap  Lézard  eft  par  49°^7'  N"  y  ^^  14'  O.  Le  che- 
min que  le  vaiffeau  a  fait  en  latitude  ,  cft  donc  de  261^ 
nœods.  Comme  le  rliumb  de  venr  eft  de  og°y  on  con- 
rjoît  donc  ^  dans  le  triangle  deCy  &  l'angle  e,  &  le  côté 
^^  qui  eft  de  166  noeuds,  (on  pourroit  avec  ces  don^^ 
Bces  calculer  le  changement  ab  en  longitude,  dans  le 
triangle  ^3d,  fans  avoir  befoin  de  connoître  la  longueur 
de  la  route  ^  parce  que  dans  ce  triangle  on  conrioit, 
&  le  rhumb  de  vent  e ,  &  la  difFérence  396'  des  latitu- 
des croifTantes  de  départ  &  d'arrivée,  qui  eft  la  valeur 
du  côté  de;  cependant  il  eCl  bon  de  préfenter  les  pro- 
portions qui  donnent  Tun  &  l'autre).  Dans  le  triangle 
dec,  on  fait  la  proportion  Çde  ou  i66^:ec::cof.e  ou  co/l 
Sç^'i)  Elle  fert  k  trouver  que  la  route  du  vâifTeau  fup- 
pofée  direéle,  efl:  de  342,3  nœuds,  ou  de  ii4^i  lieues. 
Enfuite  dans  le  triangle  abe^  la  proportion  [iitang.e  ou 
tang,  '6çf::a€  ou  396^::^^]  fait  voir  que  ab ^  ou  le  che- 
min du  vaiiTeau  en  longitude,  efl  de  621  minutes  on 
de  5°  il'  O;  par  conféquent  la  longitude  du  poine 
d'arrivée  du  vaiiTeau  ,  qui  ell:  la  fomme  de  ce  change- 
ment en  longitude,  ôc  de  la  longitude  du  départ,  doit 
être  de  10°  3$'  O. 

Exemple  5^   Un  vaiiïeau  a  fait  voile  du  Cap  Lézard 
en  portant  au  SO-^0  ,  &  il  ed  arrivé  par  la  longitude    J 
de  «57°  26',  on  demande  le  chemin  qu'il  a  fait  en  la- 
titude, é 

La  différence  des  longitudes  du  Cap  Lézard ,  &  du  i 
point  d'arrivée  ed  de  3i3i',  &  l'air  de  vent  eft  d© 
56"  1^^;  ainii  dans  le  triangle  aeb ^  on  connoît  l'angle 
c  &  le  côté  oppofé  ab.  On  peut  donc  y  trouver  la  dif- 
férence ae  des  latitudes  croiffantes  de  départ  &  d'arri- 
vée, par  cette  proportion,  tang.c  ou  tang.<^6°i<,/'.i:% 
ab  ou  3î32:ae,  Le  calcul  donné  2093'  pour  la  valeur 
du  côté  ae  y  ou  poi^r  la  difFérence  des  latitudes  croif- 
fantes de  départ  &  d'arrivée.  Cette  dilFérence  étant  re- 
tranchée de  la  latitude  croi/Tante  du  Cap  Lézard,  ou 
de  3470^,  le  refte ,  qui  e(l  1377',  doii:  être  la  latitude 
croillante  du  point  d'arrivée,  AiniS  cherchant  dans  la 
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table  de  ces  latitudes  l'arc  du  méridien  qui  correfpond 
à  1377^?  orî  trouve  que  cet  arc,  ou  la  latitude  du 
point  d'arrivée,  eft  de  22"  22^  Le  vaifTeau,  fnivant 
l'état  de  la  queftion  ,  eft  donc  arrivé  fur  un  point  du 
globe  qui  a  2.2°  il'  de  latitude  nord. 

Si  on  fe  propofGit  de  trouver  aufîi  la  longueur  de  la 
route  directe  qui  eft  comprife  entre  le  point  de  départ 
^  celui  d'arrivée  ^  on  feroit  dans  le  triangle  dec  cette 
proportion,  cof.  ^ô''  i<!^^:i::de  ou  i6<^^^:ce.  Le  réfultac 
du  calcul  de  ce  dernier  terme  feroit  que  la  dittance 
des  deux  points  eft  de  2979  nœuds,  ou  de  903  lieues. 

Lorfqu'un  vaifTeau  a  fait  fucceftivcment  pluiieurs 
routes;  lorfque  parti  du  point  i,  par  exemple  (fig.  85. 
G) ,  il  a  été  obligé  d'abord  de  faire  la  route  im;  enfuite 
après  être  arrivé  au  point  m  ^  s'il  a  dû  courir  fur  mn  ^  & 
ainfî  de  fuite ,  en  variant  toujours  fa  direâ^ion  ,  ainiî 
que  fa  vitefte  ;  on  demande  le  point  où  il  eft  arrivé , 
en  fuppofant  qu'on  connoifte ,  &  la  longueur  de  fes 
routes  partielles ,  &  leurs  diredions  particulières. 

La  pofition  du  point  où  il  eft  arrivé  après  tous  ces 
détours,  eft  déterminée  en  cherchant  féparément ,  & 
çomrne  on  l'a  dit  précédemment,  les  chemins,  foit  en 
longitude,  foit  en  iatitude^  qui  correfpondent  à  chaque 
route  partielle.  Après  avoir  obtenu  tous  ces  réfultats 
diftinds  des  diverfes  opérations  qui  y  conduifent,  on 
doit  ajouter  les  chemias  faits  en  latitude  dans  un  même 
fens ,  &  en  retrancher  ceux  qui  font  courus-  en  fens 
contraire.  On  fait  une  fembîabîe  opération  fur  les  che- 
mins partiels  en  longitude,  &  on  parvient  ainfi  a  trou- 
ver la  différence  réelle  des  latitudes  du  point  de  départ 
&  d'arrivée;  Comme  aufîlJa  différence  des  longitudes 
qui  réfultent  de  l'enfemble  de  toutes  les  diverfes  routes 
faites  par  le  vaifTeau. 

On  doit,  remarquer  qu'on  s'eTCpoferoit  a  des  erreurs 
fî  après  des  routes  multipliées^  longues  &  variées,  on 
adoptoit ,  pour  déterminer  la  longitude  du  point  d'ar- 
rivée ,  la  méthode  qui  coniifte  à  chercher  tous  les  elie- 
jnins  parallèles,  ou  qui  font  faits  dans  le  fens  des  pa- 
rallèles; à  prendre  leurs  fdrnme  ou  leuc  différence,  fni- 
fàiit  leurs  directions  de  l'oueft  vers  Teft,   ou  de  Teft 
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vers  rciicfl;  &  k  les  réduire  ^infi  a  un  feul  chemin  efl 

ou  oueîl: ,  pour  en  conclure ,   en  choififlant  un  moyen 

parallèle ,  Tare  de  réquatetir  qui  correfpond  à  Fcnfem-» 

ble  de  toutes  les  routes.  Ces  erreurs,    &  les  circonf^ 

tances  où  elles  font  plus  à  craindre,  ont  été  indiquées 

pfécédemment. 

Nous  terminerons  cette  matière  en  obfervantque,  fî 
ayant  déterminé  les  changemens  réels  d'un  vaifTeau  , 
foit  en  longitude ,  foit  en  latitude  ,  après  des  routes 
variées  qu'on  nomme  compofées,  on  veut  calculer  la 
route  directe ,  ainfi  que  Tair  de  vent ,  qui ,  du  poinc 
du  départ,  peuvent  mener  au  point  d'arrivée  qu'on  a 
déterminé  ;  cette  recherche  n'exige  pas  d'antres  calculs 
que  ceux  qui  font  indiqués  dans  les  exemples  précédens. 
Les  mêmes  connoillances  fuflifent  aufîi  a  un  navigateur 
qui,  après  plufieu::s  courfes  différentes,  ou  après  uxi 
très*grîind  nombre  de  bordées ,  cherche  à  connoître 
de  nouveau ,  &  la  diftance  qui  le  fépare  du  lieu  qu'il 
fe  propofe  d'atteindre ,  &  l'air  de  vent  qu'il  doit  tenir 
pour  y  arriver, 

i^è.  Sans  doute  les  objets  les  plus  împortans  de  la 
furveillance  d'un  navigateur,  lorfqu'il  eft  en  mer,  font 
la  marche  du  vaiflcau  qu'il  dirige ,  &  tous  les  objets 
accefToires  dont  la  connoiflance  peut  contribuer  à  lui 
faire  porter  un  jugement  certain  fur  la  véritable  lon- 
gueur èç  fur  la  direction  de  fa  route.  Mais  fon  atten- 
tion doit  s'étendre  plus  loin.  Il  doit  encore,  autant 
qu'il  efl  pofTible,  ne  négliger  aucune  oççafion,  foit  pout 
affurer  la  pofition  incertaine,  ou  des  îles,  ou  des 
rochers,  ou  des  terres  qui  s'ofFrent  à  fa  vue,  foie 
pour  déterminer  celle  des  points  intéreflans  di^ 
globe,  qu'il  pourroit  découvrir  dans  le  cours  dç  fes 
voyages. 

De  tels  fervices  importent  a  la  perfedion  des  cartes 
lîiarines;  iisne  tendent  qu'à  éclairer  la  marche  des  vaif- 
féaux  ,  &  les  navigateurs  fe  doivent  reciproquemient  de 
tels  foins.  L'humanité  fait  une  obligation  de  cette  pré-? 
Toyance,  &  fur-tout  a  ceux  que  leurs  lumières  étendue^ 
l'çncient  plus  capables  de  réulîir  dans  ces  recherchçs^ 
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C'eft  pour  aider  à  remplir  ces  vass  utiles  que  nous 
allons  préfenter  les  rtflexions  fuivantes. 

Suppofons  qu'un  navigateur  tranfporté  au  point  C 
de  la  mer,  apperçoive  au  loin  le  point  P  (fig.  34) ^  qui 
appartient  à  une  île  dont  le  nom  eft  connu;  mais  dont 
la  pofition  cfl  douteufe.  II  doit  chercher ,  pour  faire 
difparoîtrc  toute  incertitude,  a  relever  P  fucceîrivement, 
fur  la  vraie  ligne  nord  &  fiid  du  monde, ainfî  que  fur  la 
vraie  ligne  efî  &  ouefV.  Dans  ces  deux  fituations  ref- 
pedives,  le  point  P  &  le  vaifTeau  paroifTent  d'abord 
placés  fur  un  même  méridien  ,  &  enfuite  fur  un  même 
parallèle.  Ainfi  la  pofition  du  vaifleau  fur  le  globe  étant 
exadement  connue  aux  momensde  chaque  relèvement, 
la  longitude  du  point  P  fe  troure  indiquée  par  c^lle  du 
YaifTeau  ,  lorfqu'ils  fbntTun  &  Tautre  furla  m^ême  ligne 
nord  &  fud  ;  &  fa  latitude  eft  donnée  psr  celle  que 
peut  avoir  le  vaifleau,  îorfque  celui-ci  efl  dans  Teft  ou 
dans  Toueft  du  point  P  relevé. 

Les  circonftances  ne  permettent  pas  toujours  qu'un 
vaifleau  puifle  fe  placer  dans  de  femblablcs  fîtuations 
refpedives  ;  alors  le  lieu  dont  on  fe  propofe  de  déter- 
miner la  pofition,  doit  être  relevé  deux  fois  à  bord  du 
vaifleau,  pendant  que  eeluj-ci  s'avance  fur  une  direc- 
tion confiante ,  &  avec  une  viieflTe  uniforme.  L'inter- 
valle de  tems  qui  fcpare  les  époques  des  deux  rcleve- 
ïnens,  doit  même  être  tel,^  que  le  vaifleau  puifl*e,  pen- 
dant fa  durée,  parcourir  un  a ffez  grande  difiance,  dont 
on  doit  d'ailleurs  obferver  avec  la  plus  fcrupuleufe  exac- 
titude, &  la  longueur  &  la  direâion. 

Suppofons,  par  exemple,  qu^un  vaifleau  fuive  la 
route  iich  (fig.  34),  &  qu'arrivé  au  point  c,  à  la  vue 
de  la  pointe  de  terre  dy  un  obfervateur  fe  propofe  de 
déterminer  la  longitude  &  la  latitude  du  cap  ^,  con- 
noiflant  d'ailleurs  la  pofition  réelle  du  vaifTeau  fur  le 
globe.  Il  doit  relever^  des  points  c  6c  h  de  fa  route  , 
le  point  d  fuppofé.  Soit  gci^  la  véritable  direclion  du 
méridien  qui  palTe  par  le  point  c.  Si  du  point  ^,  on 
abaifTe  fur  cette  ligne  une  perpendiculaire  o\,  alors  on 
forme  un  triangle  dc:^y  qui  efl  abfolumcnt  pareil  à  celui 
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edc  (îîg.  ^o]  ^  dont  on  a  indiqué  la  confl:ru61:îon  pouÊ 
fervir  à  la  réduélion  des  routes  des  vaiffeaux.  (fig.  34) 
Car  la  ligne  c^  eft  une  ligne  nord  &  fud ,  &  cd  eft 
Fair  de  vent  ,  ou  la  ligne  qu'un  vaiiTeau  doit  fuivre 
pour  fe  rendre  de  c  en  d.  L'angle  dc7^  eft  donc  le 
rliLimb  de  vent,  &  ctf  eft  la  longueur  de  la  route  qui 
conduit  de  ^r^en  d.  La  différence  des  latitudes  des  deux 
points  c  &c  d  doit  donc  être  c:^,  comme  J^  doit  être  la 
difrérence  de  leurs  longitudes,  comptée  fur  le  parallèle 
qui  paife  par  le  point  d.  Dans  le  triangle  cdi^^  fi  on 
veut  déterminer  les  cotes  c^  &  ^^  (qu'on  doit  calculer 
pour  en  conclure  la  longitude  &  la  latitude  du  point  ^),  | 
il  faut  chercher  auparavant  à  connoitre  deux  autres  par- 
ties de  ce  triangle,  telles  que  çd  ^l'angle  dc^;  c'eft 
pourquoi  il  faut  obferver  fuccefîivement ,  des  points  b 
&  c  de  la  route  du  vaiiTeau,  l'air  de  vent  de  la  boufTole 
fur  lequel  paroit  être  placé  le  point  d^  &  mcfurer  avec 
foin  le  chemin  bc  ^  qui  eft  couru  par  le  vaiiTeau  dans 
l'intervalle  des  reievemens.  Alors  fi  on  corrige ,  de  la 
variation  de  l'aimant ,  !e  premier  relèvement  fait  a.a 
point  c,  on  détermine  l'angle  dc:^.  Enfuite  on  conclut 
l'angle  i/c^,  &  àe  ce  premier  relèvement ,  &  de  k  di- 
rection obfervée  de  la  route  du  vaiffeau;  enfin  l'angle 
dbc  eu  auîli  déiigné^  foit  par  le  rhumb  de  vent  l^cb  y 
foît  par  l'angle  corrigé  du  fécond  relèvement  fait 
au  point  h.  On  connoît  d'ailleurs  le  chemin  bc  qui 
fépare  les  deux  points  des  reievemens ,  ainfi  on 
peut,  dans  le  triangle  dhc ,  déterrniner  la  diftance  cd  y 
qui  doit  fervir  à  calculer ,  dans  le  triangle  dc^^ ,  la  dif- 
férence des  longitudes  &  latitudes  des  points  ç  ëz  d. 

Le  coté  de  au  triangle  dcb  eft  donné  par  la  propor- 
tion fuivante,  fin .bdchcr.fin ,dbc:dc.  Si  dan»  le  triangle 
dc7^y  dans  lequel  on  connolt  l'angle  dcT^^^  il  s'agit  de 
chercher  la  valeur  de  f^,  qui  eft  la  différence  des  lati- 
tudes des  points  c  ^  d  ^  on  fait  la  proportion ,  iicof^ 
dcz::dc:ciy  6c  on  calcule  le  terme  c^. 

Cette  différence  des  latitudes  çfi  enfuite  réduite 
en  degrés  ;  &  en  l'ajoutant  a  la  latitude  du  vaiiTeau 
placé  au  point  c  ,  fi  celui-ci  eft  moins  éloigné  dç 
Féquateurque  le  point  d .  ou  en  la  retranchant  de  cette 
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jatitude,  fi  celle  du  point  c  eft  la  plus  petite,  ccte 
fomme  ou  ce  refte  eft  la  latitude  cherchée  du  point  d. 
S'a2:it-il  aufîî  de  déterminer  la  valeur  de  d:^y  qui  efl  h 
différence  des  longitudes  des  points  d  àc  c  y  mefurées 
fur  le  parallèle  du  point  d^  on  trouve  cette  ligne  en 
faifant,  dans  le  même  triangle  dc:;^,  la  proportion  fui- 
vante,  i:fin.dçi::dc:ci^.  Cette  quantité  d^^  eft  la  femme 
d^une  infinité  de  petits  arcs  appartcnans  aux  paraOeles 
qui,  fur  le  globe,  font  compris  entre  c  èc  d  (it6). 
Ainfi  on  peut  regarder  la  longueur  de  cette  ligne  comme 
celle  d'un  arc  parallèle  dont  la  latitude  tiemdroit  le  mi- 
lieu entre  les  latitudes  des  points  e  5c  d.  Nommons  pm 
la  latitude  de  ce  mo^^en  parailclc,  &  L  Tare  de  réqua,- 
teur  qui  correfpond  a  la  ligne  d^.  On  a  cette  prupor- 
tion  cof.mpmidzj.L.  Multiplions  cette  dernière  par  la 
proportion  précédente,  terme  par  terme,  &  nous  parr 
viendrons  à  celle-ci,  cofmp:fin.dc-^.:dc:l.y  dont  le  terme 
L  ,  qui  eft  la  différence  en  longitude ,  efl  k  feul  qui 
foit  inconnu.  Cette  quantité  L  qui  eft  la  différence  ces 
longitudes  du  point  û',  &  du  vaiiTeau  placé  au  point 
c,  doit  être  ajoutée  à  celle  du  vaifTeau  ,  fi  celui-ci  eft 
dans  Fouefl  du  point  ^;  ou  elle  doit  en  être  retranchée 
dans  le  cas  contraire.  Ces  opérations  font  conncîtro 
la  îoiagitude    du   point  d. 

Voici  un  exemple.  Un  vaifTeau  courant  au  N  0^°  ouefl 
(corrigé)^  arrive  par  17''  34'5o''N,  &  65°  25^  lo^^ 
O.  Alors  un  obfervatcur  relevé  File  de  Saba,  a  routft 
3o°  So'Nord  (corrigé).  Enfuite  le  vaiffeau  ayant  par- 
couru ,  fur  la  même  diredion ,  un  chemin  que  des  me- 
fiires  exaâes  font  connoitre  de  9  milles  -^  ,  ou  de 
^80'^,  Tobiervateur  relevé  de  nouveau  le  même  point 
de  l'île  de  Saba  ,  k  l'oue.ft  33'^  3o^  Sud.  On  demande, 
d'après  ces  obfervations  ,  quelles  àol-^tni  être  la  lati* 
tade  &  la  longitude  de  l'île. 

La  diflance  du  vaifTeau  à  Saba  ^  au  mom.ent  du  1.^^ 
relèvement,  e(l:  donnée  par  cette  proportion ,  /z"n./><ic 
onfin^/'^"  o'ifiri.dbc  ou/zVi.^S"  ^o'::bc  ou  "580^*^^.  La 
valeur  calculée  de  de  eft  de  550-''^.  Cette  didance  fert 
à  déterminer  la  difiérence  cz  des  latitudes  du  vaifl'eau 
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&  de  nie,  en  faifant  la  proportion  fuivante,  l:CoJîn^ 
30°  i^ohidc  ou  ^<^o'^:ci^\  &  cette  différence  efl  de  279^^ 
ou  de  4'  39^'-  La  latitude  de  Tîle  eft  donc  de  iy°  39/ 
29^^,  puifque  du  vaiîTeau,  on  a  relevé  l'ile  de  Saba> 
dans  la  partie  du  nord. 

La  latitude  du  moyen  parallèle  eft  donc  de  17"  37^;, 
ainfi  on  peut  déterminer  la  différence  des  longitudes 
du  vaiffeau  &  de  l'île  Saba  ,  par  cette  proportion  ,  cofl 
17"  '^-j'icof.oo"  ooh'.dc  ou  ^^o''^  La  différence  cher- 
chée ,  qu'on  trouve  par  le  calcul ,  eft  de  497^^  ou  de; 
8'  i7^A  Cette  quantité  doit  être  ajoutée  à  la  longitude 
occidentale  du  vaiffeaH  ,  puifque  Tile  a  été  relevée  dans. 
!*ouefl  du  point  c,  &  par  conféquent  la  longitude  de 
File  cil  de  65"  33/ 30^/ O. 

On  doit  remarqvïer,  par  les  réflexions  précédentes, 
que  fi  la  latitude  d'un  point  de  la  terre  étoit  bien  con- 
nue, il  fufSroît  d'un  feul  relèvement,  pour  affurer  fa 
pofition  ,  &  pour  conclure  fa  longitude  par  celle  d'un 
vaiffeau.  Car  alors,  dans  le  triangle  dc-^^  on  connoî- 
troit,  outre  Tangle  droit  ^,  l'angle  dci^  &  le  côté  c;(^v 
ainfi  on  pourroit  calculer  la  différence  des  longitudes  des 
points  c  &  ^,  en  faifant  la  proportion  indiquée  précé- 
demment. 

De  même ,  fi  la  longitude  d'un  lieu  dont  on  defire- 
roit  fixer  la  place  fur  une  carte  étoit  connue,  un  feul 
relèvement  fufEroit  aufîi  pour  trouver  fa  latitude,  par 
celle  du  vaiffeau  d'obfervation.  Dans  ces  détermina- 
tions, on  doit  donner  la  plus  grande  attention  ,  foit  à 
la  mefure  de  la  route  du  vaiffeau  dans  l'intervalle  des 
relevcmens ,  foit  au  calcul  de  fa  pofidon ,  foit  à  Tob- 
fervation,  &  des  releve-mens,  &  delà  dérive,  &  de 
la  variation  de  l'aimant.  On  doit  fur-tout  mefurer  avec 
exaclitude  les  angles  qui  ont  été  indiqués  ;  parce  qu'en 
examinant  les  proportions  qui  fervent  à  déterminer, 
&  la  diilance  des  deux  lieux  comparés,  &  leur  diffé- 
rence en  latitude,  ainfi  qu'en  longitude;  On  doit  voir 
que  les  réfultats  dépendent  particulièrement  de  la  gran- 
deur précife  de  cet  angles.  D'ailleurs,  il  faut  favoir  que 
ces  angles  doivent  toujours  être  à-peu-près ,  &  autant, 
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que  les  circonftances  le  permettent,  d'une  grandeur 
qui  tienne  le  milieu  entre  o''  &  90°,  parce  qu'alors 
les  réfultats  dss  opérations  indiquées,  méritent  une 
çpnfiance  proportionnée  à  leur  importance. 


Fin  de  la  Géométrw^ 
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N  navigateur,  au  milieu  des  mers  qu'il  par-*.. 
court,  &  tranfporté  hors  de  la  vue  de  toute  terre  ,n*a: 
plus  d'autre  fpedacle  que  le  ciel  &  la  furface  uniforme 
de  Teau  dont  l'étendue  paroît  être  fans  limites.  Tous- 
les  jours  il  s'avance  dans  Tefpace;  &  fur  fon  horifon  , 
qui  femble  ne  jamais  changer ,  il  n'apperçoit  que  des. 
lames  plus  ou  moins  élevées,  &  des  aftres  qui  fèmblent 
fe  mouvoir  autour  de  lui  y  dans  des  cercles  plus 
ou  moins  varies.  Pendant  fa  marche  lente  oa 
rapide,  il  ne  découvre  dans  tout  ce  qui  l'entoure  fur 
Focéan  ,  aucun  objet  fixe  qui  puiiTe  l'aider  à  juger 
de  la  "^ittïïe  avec  laquelle  il  s'éloigne  des  lieux  qu'il 
vient  de  quitter;  &  il  ne  peut  apprécier,  ni  le  degré 
de  cette  viteffe  ni  fa  diredion ,  que  d'une  manière  très-, 
incertaine,  a  l'aide  des  moyens  mécaniques  dont  nous 
avons  déjà  parlé. 

Dans  cet  état  de  doute ,  de  perplexité  &:  d'inquié- 
tude j  le  ciel  ftul  lui  offre  ^  dans  les  étoiles  j  des  termes 


B    E      L^   H    O    M    M    E       DE      M    E    !..     3^^ 

^xes convenables;  &  ces  aftresfeuls  peuvent  l'avertir  de 
fes  changemens  de  pofition  fur  la  farface  des  mers,  parce 
que  leur  afped  varie  pour  un  obleL-vateur,  à  raifon  de 
ces  mêmes  changemens.  La  connoifTance  &  les  obfer- 
vations  des  aftres  font  donc  de  la  plus  grande  utilité 
aux  navigateurs,  pour  conduire  leurs  vaifleaux  à  tra- 
vers les  mers ,  foie  avec  plus  de  fureté ,  foit  avec  plus 
de  lumières. 

Les  ailres  confultés  par  l'bxomme  de  mer ,  peuvent 
fervir,  il  eft  vrai,  à  lui  faire  reconnaître  fa  route,  foit 
dans  fa  longueur,  foit  dans  fa  direction  ;  mais  ce  n'eil: 
jamais  que  lorfqae  cette  route  eft  faite;  &  les  obfcr- 
vations  agronomiques  ne  favertilTent  de  fes  erreurs 
qu'après  qu'elles  ont  été  commifes.  Le  grand  éicigne- 
ment  des  étoiles  &  des  autres  aftres^  la  lumière  du  fo- 
leil  qui  les  éclipfe,  &  les  nuages  qui  fouvent  les  voi- 
lent à  la  terre,  ne  permettent  pas  que  les  aflres  puiflent 
indiquer  à  un  navigateur,  à  toute  heure  &  à  tout  mo-p 
ment,  ni  l'air  de  vent  qu'il  fuit  dans  l'efpace,  ni  la 
vitefTe  aduelle  de  fa  courfe.  Cependant  il  lui  faut  ds 
tels  indicateurs,  dont  il  puiffe  faire  ufage  au  moment 
du  befoin. 

Aind  les  mefures  aflrono.  ne  font  qu'un  fupplémerït 
devenu  néceffaire  aux  mefures  mécaniques ,  qui  font 
employées  journellement  à  déterminer  &  la  direélion 
&  la  longueur  de  la  route  des  vaifleaux.  Les  premiè- 
res font  propres  a  marquer  le  degré  de  confiance  qiii 
eft  due  aux  i.^^^  puifqu'elles  rendent  leurs  erreurs  fenfi- 
blés;  &  ces  deux  efpeces  de  mefures,  loin  de  s'exclure 
mutuellement,  font  toutes  deux  de  la  plus  grande  né- 
ceflité  dans  l'art  de  la  navigation. 

On  doit  donc  en  mer  faire  un  ufage  non-interrompu 
&  de  lok,  &  de  fabliers,  &  de  bouffoîe.  On  doit 
conclure,  k  l'aide  de  ces  moyens,  mais  provifoircment 
la  pofition  inllantanée  d'un  vailîéau;  &  en  fuite  il  faut, 
k  des  intervalles  de  temps  peu  éloignés,  confulter  les 
aftres,  pour  donner  a  cette  pofition  trouvée  une  con- 
fiance entière ,  ou  pour  la  corriger  de  fes  erreurs  tou- 
jours dangereufes.  Enfin  fi  les  inftrumens  mécaniques 
que  nous  venons  de  nommer  ne  peuvent^,  donner  aue 
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des  mefures  conjfednraîcs  ,  &  conduire  a  des  réfultats 
probables  fur  la  longitude^  la  latitude  d'un  vaifTeau  qui 
a  franchi  tin  certain  efpace  de  tner  ;  Des  obfervations 
aftronomiques ,  lorfqu'elles  font  bien  faites,  font  pro- 
pres k  faire  connoît^e  avec  exadîtude  &  préciiion  la 
véritable  grandeur  de  ces  mêmes  quantités. 

L'homme  de  mer  doit  donc  regarder  l'aflironomie 
comme  une  branche  elTentieîle  des  connoiiFances 
qui  lui  deviennent  abfoîument  nécelTaires  pour  l'ex- 
ercice de  (on  art  ;  &  il  doit  s'en  convaincre  aifé- 
ment  par  la  confidération  des  caufes  d'erreurs  dont  il 
ne  ceffe  d'être  environne.  En  effet  tranfportons-nous 
au  moment  où  ,  pendant  la  marche  de  fon  vaiileâu  ^ 
un  navigateur  cherche  k  mefurer  fa  vitefTc.  Il  jette  le 
lok  k  la  mer;  &  il  fuppofe  que  ce  léger  morceau  de 
bois  doit  reiler  fixement  dans  le  lieu  où  il  efl  tombé* 
Cependant  les  eaux  qui  l'envelopent  peuvent  avoir  un 
mouvement  particulier  &  inconnu  ^  qui  eft  produit  ^  oii 
par  les  vents  qui  ont  régné  précédemment  ^  ou  par 
quelques  caufes  différentes  &  variées.  Dans  ce  cas  le 
lok  eli:  emporté  dans  l'cfpace ,  lorfqu'il  eft  jugé  &  con- 
fîdéré  comme  immobile  ;  &  cette  tranflation  doit  l'élci- 
gner  ou  l'approcher. 

Pendant  qu'un  tel  effet  peut  avoir  Heu,  U  ligne  de 
lok,  ou  la  corde  qui  tient  au  batsau  de  lok,  abandon- 
née avec  mefure,  s'étend  fur  la  trace  de  la  route  du 
vaiffeau;  &  c'efl  elle  qui  doit  marquer  par  fa  longueur 
combien  dans  Vt{p2.CG  d'une  demi-minute^  le  vaiiTeaii 
s'éloigne  du  bateau  de  lok.  Mais  elle  ne  peut  repré- 
fenter  la  route  de  ce  vaiffeau ,  qu'autant  c]u'elle  feroit 
élongéc  fur  la  furface  d'une  mer  calme  ,  &  que  fes 
nœuds  conferveroient  leur  étendue  primitive ,  malgré 
les  variétés  de  îa  température  ;  c*eft-à-dire  malgré  la 
chaleur,  la  féchereiie  &  l'humidité  dont  elle  éprouve 
les  effets.  Pendant  une  telle  expérience ,  on  voit  auffî 
fouvent  des  lames  qui  s'abaiffent  &:  s'élèvent  (fig.  <;.  G) 
fous  divers  points  de  cette  ligne ,  &  elles  augmen- 
tent de  nouveau  le  dcpré  d'incertitdue  attaché  à  ces 
mefures.  D'ailleurs,  tandis  que  le  bateau  de  lok  obéit 
^k  des  courans  fuperficiels  qui  peuvent  exiiîer,  le  vaif- 
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fcau  enveloppé  decourans  plus  profonds^  &  difFérens 
peut-être  dans  leur  force  &  dans  leurs  diredions,  efl 
entraîne  par  les  uns  &  les  autres,  fans  que  la  ligne  de 
lok  puifTe  indiquer,  ni  les  effets  de  ces  caufcs,  ni  leurs 
diredions.  Le  Tablier  même  qui  eft  employé  pour  limi- 
ter la  durée  de  l'expérience ,  n'efi:  pas  toujours  une  me- 
fure  exaéle  d'un  intervalle  de  3o^'  de  tems  ;  âinfi  de^ 
erreurs  confidérablcs  peuvent  rendre  douteufe  la  mefure 
annoncée  de  la  route  d'un  vaiffeau,  pendant  la  durée 
de  3o'^  de  tems.  Ordinairement  on  ne  jette  le  lok  qu'à 
chaque  heure  de  la  journée,  à  moins  qu'il  n'arrive  des 
changcmens  notables  dans  l'état  du  vent,  de  la  voilure 
ou  de  la  mer.  Enfuite  du  chemin  fait  par  le  vailïeau 
dans  un  fi  petit  nombre  d'inftans ,  on  en  conclut  i'ef- 
pace  qu'il  doit  parcourir  pendant  une  heure  entière. 
Les  erreurs  indiquées  &  qui  doivent  être  fouvent  juge- 
ment foupçonaéeSj  fe  répètent  donc  nécefTairement,  & 
forment  une  mafi'e  qui  augmente  encore,  fi  le  vaiiieau 
ne  conferve  pas  pendant  la  durée  de  chaque  hçure  l'u- 
niformité la  plus  parfaite  dans  fa  vitefTe;  fi  {qs  écarts 
ne  font  pas  les  mêmes  &  également  multipliés;  &  enên 
fi  le  gouvernail  efî  mis  en  adion  plus  ou  moins  fré- 
quemment. 

La  direâion  réelle  de  la  route  d'un  vaifTeau  n'efl;  pas 
annoncée  avec  plus  de  certitude  par  la  boufTcîe.  Cet 
inltrument  n'efl  pas  toujours  exactement  connu,  c'efl- 
à-dire  que  fa  déclinaifon  efl:  fouvent  ignorée  en  partie 
par  le  défFaut  d'obfervations  diredes  ;  &  enfuite  îa  cir- 
conférence de  la  rofe  préfente  des  divifîons  fi  petites, 
qu'on  ne  peut  efHmer  avec  la  préciiion  néceliaire  l'angle 
que  forme  la  diredion  de  la  quille  avec  les  méri.  que  le 
vaifTeau  croife  dans  fa  route.  Cet  inflrument  d'ailleurs 
n'indique  pas  le  véritable  air  de  vent  de  la  route  ,  &  il 
faut  en  faire  une  appréciation  toujours  incertaine;  lorf- 
qu'un  vaifTeau  étant  poufl'é  obliquement  par  l'adion  du 
vent  fur  fes  voiles  ,  ne  fuit  plus  la  direction  de  fa  quille; 
lorfque  la  forme  de  fa  carène,  la  fituation  de  fes  voi- 
les, leur  nombre,  leur  grandeur,  &  la  force  du  vent 
concourent  k  faire  varier  la  dérive;  lorfque  des  cou- 
rans  inconnus  l'emportent  dans  des  diredions  plus  eu 
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•Hicins  obliques,  &  avec  plus  ou  moins  de  violence; 
krfqu'enfin  des  lances  qui  l'abordent  fous  divers  angles, 
&  avec  des  mafies  plus  ou  moins  grandes,  viennent 
lui  communiquer  des  mouvemens  de  rotation  ,  qui  né- 
ceflitent  l'application  fréquente  de  la  force  du  gouver- 
nail. 

Tant  de  motifs  ne  peuvent  laiiTer  aux  navigateurs 
m  cfpoir  fondé  de  connoitre  avec  précifion  la  direc- 
tion de  la  route  d'un  vaiffeau.  Sans  doute  Toofervatipri 
du  remoux  (qui  ne  fauroit  être  trop  répétée)  efl  très- 
iitiîe  pour  obvier  a  quelques  uns.de  ces  inconvéniens; 
mais  elle  ne  peut  faire  découvrir  toutes  les  erreurs  de 
diredion  ;  parce  que  les  eaux  que  le  vaifTeau  déplace 
dans  fa  marche,  &  qui,  après  fon  pafTage  ,  s'agitent 
pour  revenir  a  l'équilibre,  font  elles-mêmes  emportée^ 
dans  l'efpacè  par  les  courans  généraux  qui  peuvenl 
exifter. 

L'incertitude  des  niefures  qu'on  prend  en  mer,  foit 
de  la  longueur ,  foit  de  la  direélion  de  la  route  d'un 
vaiffeau,  impofe  do»c  l'étroite  obligation  aux  naviga- 
teurs, de  recourir  aux  obfetvations  agronomiques, 
•pour  connoitre  d'une  manière  plus  fûre  la  latitude  & 
la  longitude  de  ce  vaiffcau.  Mais  quelles  doivent  être 
ces  obfervations  ?  &  comment  peuvent-elles  fatisfaire 
complettement  a  l'attente  &  aux  befoins  des  marins  } 
ces  queftïons  ne  peuvent  être  abordées  fans  prendre  pré- 
aîablem.ent  une  connoiffancèfuliifantè,  de  l'adronomie? 
Il  faut  donc  fe  former  d'abord  une  iàée  jufle  &  corn- 
plette  de  fétat  réel  du  ciel,  des  mouvemens  des  aftres,' 
&  de  leurs  fituations  refpedives  &  changeantes.  Il  faut 
favoir  comment  ces  aftres  font  vus  de  la  terre ,  com* 
ment  ceux  qui  les  obfervent  à  la  furface  du  globe ,  doi- 
vent déterminer  leur  place  réelle  ou  apparente  dans  la 
fphere  céîcfte,  mefur^r  leurs  diilances ,  &  juger  leui: 
vitefTe.  Enfin  il  faut  diflinguer  parmi  les  grands  phé- 
nomènes céielles  5  ceux  dont  l'obfervation  peut  avoir 
des  rapports  utiles  a  l'art  de  la  navigation.  Ces  confî- 
dératïons  générales  indiquent  donc  trois  parties  bietl 
diitindes  dans  l'aflronomie  de  l'homme  de  mer,  & 
nous;  allons  les  traiter  fucceiîivement  ^  avec  toute  Fé^ 

tendue 
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tendue  qui  convient  à  l'importance  de  l'objet  qui  nou^ 
occupe. 

160.  Etat  réel  du  ciel.  Parmi  tous  les  aflres  qui  peu- 
vent être  vus  de  la  terre,  les  uns  font  fixes,  &  ies  au- 
tres fe   meuvent  dans  l'efpace.  Conlidérés  enfemble, 
ils  forment  notre  univers,  notre  fphere,   dont  le  foleil 
eft  le  centre  confiant.  Les  étoiles,  qui  dans  le  ciel  font 
des  aftres  immobiles ,  font  placées  à  des  dillances  im- 
menfes  de  la  terre;  &  les  planètes ,  ainfi  que  les  comè- 
tes, qui  parcourent  autour  du  foleil  des  orbites  de  ,di- 
verfe  grandeur,  font  bien  moins  éloignées  de  cet  ailre 
central  &  de  notre  globe.  Les  étoiles  font  innombrables, 
&  les  planètes  font  peu  nombreufes-.   Les  premières  ^ 
-dont  les  diamètres  infenfîbles  échappent  prefque  \  nos 
;;inefures ,  &  qui  font  éparses  dans  les  diverfes  légions 
du  ciel,  font  fuppofées  former  difîérens  groupes  nom- 
més  conflellations,    &    fervent   a    divifer    toute   Té- 
tendue  du  ciel  en  plufieurs  parties,  pour  mieux  les  faire 
-diftinguer  &  reconnoître.  Bailleurs  elles  font  clafTées 
-(fans  égard  à  leur  cloignement  de  la  terre)  fwivant  leur 
.grandeur,  ou  fuivant  la  lumière,   plus  ou  moins  vive, 
dont   elles  frappant  nos  yeux;   &  le  nom  qu'on  leur 
donne,  dans  chaque  conflellation ,  ne  font  le  plus  fou- 
vent  que  des  lettres  d'alphabet. 

Les  planètes  font  différenciées  avec  beaucoup  plus  de 
-foin,  &  elles  peuvent  l'être  fous  plufieurs  rapports, 
parce  qu'on  connoît  l'inégalité  de  leurs  grofleurs,  de 
leurs  diflances,  de  leur  éclat.  La  lumière  qu'elles  ré- 
pandent fert  aufS  à  les  faire  diflinguer  des  étoiles  & 
du  foleil,  qui  font  des  aftres  lumineux  par  eux-mêmes, 
parce  que  ces  corps  opaques  ne  font  que  réfléchir  la 
lumière  de  ces  derniers  plus  ou  moins  parfaitement. 

Les  planètes  au  nombre  de  fcpî,  portent  chacune  un 
nom  particulier;  &  fî  on  en  fait  Ténumération  fuivant 
l'ordre  de  leurs  diûances  au  foleil,  elles  font  Mercure^ 
Venus ^  la  Terre ^  Mars,  Jupirer,  Saturne  &  HerfckeU 
Chacune  décrit  autour  du  foleil  une  orbite,  qui,  par 
fa  forme ,  s'éloigne  plus  ou  moins  de  celle  d'un  cercle, 
ou  qui  efl  elliptique  ;  &  les  durées  de  leurs  révolutions 
font  dans  un  rapport  déterminé  avec  leurs  diftances 
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moyennes  au  foleii.  Si  on  veut  prendre  une  îdëe  g^« 
nérale  des  lituations  des  planètes  à  T'/gard  du  foleii.  & 
des  étoiles ,  fuppofons  (fig.  «5»)  le  foleii  en  O  ,  &  ima-^ 
ginons  que  ,  Mercure  en  M,  Venus  en  V,  la  terre  en 
T,  Mars  en  MA,  Jupiter  en  J,  Saturne  en  S ,  & 
Herfchel  en  H  tournent  autour  du  foleii  dans  des  or- 
bites plus  ou  moins  vaftes  ,  &  dont  on  s'efl:  contenté 
d'indiquer  une  partie  élémentaire.  Des  comètes  C  & 
c  décrivent  auiTi  autour  du  même  centre  des  orbites 
particulières,  mais  qui  font  fi  grandes  &  fî  étendues, 
que  ces  corps  ne  deviennent  viiibles  pour  la  terre,  qiie 
iorfqu'ils  font  dans  les  points  les  moins  éloignes  du  fo- 
leii. Les  plans  de  toutes  ces  orbites  ne  font  pas  les 
mêmes,  &  en  prenant  pour  terme  de  comparaifon  For- 
bite  de  la  terre  (qui  porte  îe  nom  d'écliptique  ),  les 
plans  des  autres  orbites  lui  font  différemment  inclinées. 
Quelques-uns  de  ces  plans  font  fitués  entr'eux  comme 
îe  font  les  plans  (fig.  ^3)  mai  y  Idh^  kog  &  adcb  qui  re^ 
préfente  Fécliptique.  Celci  de  tous  qui  avec  ce  der- 
nier forme  le  plus  grand  angle,  n'eil  pas  incliné  de 
plus  de  9  degrés.  D'aiJleurs  les  o^'bites  des  planetts 
coupent  celle  de  la  terre  en  deux  points  oppofés;  &  ces 
points,  qui  varient  fsiivant  les  planètes,  reçoivent  ic 
nom  de  nœuds-  Voici  le  tableau  des  diamètres  des  pla- 
nètes, de  leurs  diftances  moyennes  au  foleii,  des  incli-» 
naifons  de  leurs  orbites,  &  ûes  durées  de  leurs  révo- 
lutions fydéraies ,  ou  rapportées  aux  étoiles. 


Suit  h  Tableau. 
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Noms 

Diamètres 

Diftances 

Incliriaiior 

ides! 

Durée  des 

des 

des 

moyennes 

orbites  fur 

révolutions 

planètes. 

planètes. 

au  Soleil 

re'cliptique. 

fydérales. 

Diamètres 

Dif.  du  Sol. 

delà  Terre 

a  la  Terre. 

deg.  min. 

fec. 

jo.  he.  thi.  fec. 

Mercure 

C,388p 

o^jS/op 

7      0 

ô 

87  23  î^  37» 

Venus 

o,p278 

0^7^333 

3     23 

20 

224  i5  4P  li 

la  Terre 

I,O000 

1,00000 

0      0 

0 

3ij^    ^    pu 

Mars 

o>^n3 

i,^il6p 

ï     î^i 

0 

6Z6  23  30  45 

Jupiter 

io,y6i 

5'^2oop7 

I     ip 

10 

4332     8  p  2^ 

Saturne 

9^519 

9^$Î91^ 

2     3p 

20 

107(^1  14  i^  4Z 

Merfchel 

•    •    • 

ipp8i8 

0    4^ 

12 

3044^  18     00 

ie  Soleil 

\o6^jj% 

ô^ôooo 

*        «        • 

• 

; 

iâ  Lune 

0,3141 

*     *    • 

?J  18 

0 
0 

l       27    7  43    4 

Entre  toutes  les  orbites  qui  viennent  d'être  indiquées^' 
confidérons   particulièrement   celle  de  la  terre,   parce 
que  fous  pluiieurs  rapports  elle  nous  importe  à  connoî- 
tre.  La  durée  de  fa  révolution  efl  l'intervalle  de  tems 
qui  s'écoule ,  depuis  le  moment  où  la  terre  cfi:  placée 
dans  un  plan  ,  qui  perpendiculaire  k  celui  de  l'éclipti- 
que ,  paffe  par  le  foicii  &  une  étoile ,  jufqu'au  moment 
où  elle  revient  à  ce  même  plan.  C'eil:  cette  durée  qui' 
eft  celle  d'une  année ,   &c  qui  efl  divifée  en  douze  par- 
ties égales,   nommées   mois;   comme  la  circonférence 
»  de  l'écliptique  efl  partagée  en  douze  portions,  égales  qui 
*,ont  le  nom  de.fignes. 

?  Ce  mouvement  avec  lequel  la  terre  parcourt  fon  or- 
:  bite  autour  du  foleil^  n'eil  pas  le  feul  dont  elle  foie 
animée.  Elle  tourne  aufîi  fur  elle-même  ,  un  peu  plus 
:  de  36^  fois^  pendant  le  cours  de  fa  révolution  à  l'égard 
:  du  foleil.  La  durée  de  cette  rotation  reçoit  le  nom  d^ 
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jour  ;  &  ce  dernier  mouvement  a  été  reconnu  de  la 
plus  grande  uniformité.  Mais  la  viteffe  orbiculaire  de 
la  terre  eft  variable ,  &  elle  augmente  à  mefure  que  fa 
diftance  au  folcil  dinMnuc.  Il  eft  d'ailleurs  à  remarquer 
que,  maigre  la  combinaifon  de  ces  z  mouvemens,  l'axe 
de  rotation  de  la  terre  conferve  prefque  conflamment  une 
même  pofition  dans  l'efpace  ;  il  refte  fans  cefTe  paral- 
lèle à  lui-même  ,  &  toujours  fes  extrémités  répondent 
aux  mêmes  étoiles  ^  à  quelques  dérangemens  près,  qui 
n'intéreiTent  pas  afTez  particulièrement  la  fureté  des 
navigateurs ,  pour  en  rendre  le  développement  nécef- 
faire.  C'eft  ainfi  que  le  plan  de  Téquateur ,  auquel  cet 
axe  eft  perpendiculaire,  conferve  toujours,  a  l'égard 
de  l'écliptique,  une  inclinaifon  qui  ne  change  qu'in- 
fenfiblement,  &  qui  efl  aduelîement  de  23  degrés  2.8 
minutes  k-peu-près. 

.  La  terre  n'eft  pas  la  feule  planète  qui  tourne  fur  elle- 
même  :  car  déjà  on  a  reconnu  que  le  Soleil,  Venus, 
Mars,  Jupiter  ont  aufli  un  mouvement  femblable,  qui 

'eft  plus  ou  moins  rapide. 

Pendant  que  la  terre  fait  fa  révolution  annuelle  au- 
tour du  folcil,  elle  eft  accompagnée  par  un  aftre  fecon- 
daire,  dont  tous  les  mouvemens  font  d'autant  plus  im- 

.portans  à  connoître  pour  l'art  de  la  navigation ,  qu'ils 
s'exécutent  dans  le  ciel  avec  beaucoup  de  rapidité ,  & 
à  peu  de  diftance  de  la  terre.  La  lune  eft  cet  aftre,  & 
elle  tourne  périodiquement  autour  de  la  terre,  dans 
une  orbite  qu'elle  parcourt  (fi  on  la  compare  aux  étoi- 
les) en  2,7  jours  7  heu.  43'  4^^-  L'incîinaifon  variable 
de  cette  orbite  fur  l'écliptique,  ainfî  que  le  diamètre 
de  cet  aftre,  font  indiqués  dans  le  tableau  précédent; 
&  fa  diftance  moyenne  eft  8^464  lieues.  La  lune  a, 
ainfi  que  la  terre,  un  mouvement  de  rotation  fur  elle- 
même,  &  la  durée  de  cette  rotation  eft  égale  à  eell© 
de  fa  révolution  dans  forr-orbite.  C'eft  ce  rapport  fin» 

-  gulier  qui  explique  cîairelxieht  pourquoi,  daus  tous  les 
points  de  fon  orbite,  cet  aftre  préfente  k  la  terre  une 
face  toujours  la  même.  D'ailleurs  fa  viteiTe  orbiculaire 
ainfî  que  fon  diamètre  apparent ,  ne  reftent  jamais 
d'une  égale  grandeur,  parce  que  les  diftanccs  de  cet 
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aflre  k  la  terre  ^   changent  dans  tous  les  points  de  fon 
orbite. 

Jupiter^  dans  fa  révolution  autour  du  foleil ,  efï  anfïï 
accompagné  de  quatre  lunes  qu*on  nomme  fatellites, 
&  qui  parcourent  chacune  une  orbite  dont  cette  planète 
principale  eu  U  centre.  Le  premier  de  ces  fatellites  ^ 
dont  tous  les  mouvemens  peuvent  être  prédits  avec 
beaucoup  de  préciiion  ,  &  dont  les  pofitions  varient 
rapidement,  puifque  la  durée  de  fa  révolution  ti\  de 
1  jour  18  heures  27  min.  33  fec. ,  doit  fur-tout  être 
remarqué  par  les  hommes  de  mer^  parce  que  les  obser- 
vations qu'on  peut  en  faire  font  faciles  &  utiles  à  la 
détermination  des  longitudes.  Saturne  eft  entouré  de 
fept  fatellitts  qui  décrivent  chacun  une  orbite  particu- 
lière dont  il  eft  le  centre  ;  &  déjà  on  a  découvert  que  la 
planète  Herfchel  a  deux  fatellites. 

Si  on  confidere  aduellement  toutes  les  fituations  que 
ies  planètes  principales  &  fecondaires  peuvent  prendre, 
foit  entr'eîles  y_  foit  à  Tégard  des  étoiles;  par  la  variété 
de  leurs  mouvemens,  qui  dailleurs  font  tous  dirigés 
d'occident  en  orient  :  on  voit  que  leurs  diftances  doi- 
vent changer  à  chaque  moment  de  la  durée.  On  voit 
que  dans  leurs  courfes  différentes,  ces  aflres  peuvent 
être  amenés  les  uns  vis  à-vis  des  autres,  &  que  quelque 
fois  ilf  peuvent  fe  trouver  fur  une  même  ligne  droite. 
Dans  ce  dernier  cas  y  les  uns  ne  font  plus  vifibles  pour 
les  autres  ;  &  pour  ceux-ci ,  ils  font  cachés  ou  éclipfés 
par  des  planètes  intermédiaires,  C'eft  ainiî  que  certai- 
nes planètes  peuvent  intercepter  la  lumière  dont  le  fo- 
leil éclaire  d^autres  aflres  femblables.  C'efl  ainfi  que 
la  lune  paroît  éclipfée,  lorfque  le  corps  de  la  terre,  placé 
intermédiâirement  fur  la  ligne  qui  réunit  les  centres  du 
foleil  &  de  la  lune ,.  enveloppe  celle-ci  de  fon  ombre.. 
C*cft  ainfî  que  le  foleil  efl  lui-même  éclipfé,  pour  cer- 
tains points  de  la  terre,  Jorfq^ie  la  lune  vient  fe  placer 
entre  la  terre  &  le  foleil.  Des  étoiles  peuvent  auffi  être 
cclipfées  par  la  lune,  fuivant  les  pofitions  de  cet  afîre; 
&  enfin  les  fatellites  des  planètes  doivent  paroître  écHp- 
fés  toutes  les  fois  qu'ils  traverfent  l'ombre  qui  cû  pro- 
jettée  dans  Tefpacs  par  les  corps  opaques  de  ces  ailres,. 
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Cette  immobilité  des  étoiles,  ces  diftances  varîabîeg 
des  planètes ,  ces  éclipfes ,  ces  occultations  font  les 
grands  phénomènes  qui  méritent  l'attention  des  hom- 
mes de  mer ,  parce  qu'ils  font  comme  autant  de  fanaux 
placés  dans  le  ciel,  pour  éclairer  la  marche  des  vaif- 
féaux.  C'efI:  pourquoi  des  almanachs  nautiques  ,  la  con- 
îioiflance  des  tems ,  des  éphçmerides  céleftes ,  annon- 
cent d'avance  tous  les  objets  d'obfervations  qui,  pen- 
dant le  cours  d'une  ou  de  pluficurs  années ,  peuvent 
întérelTer  l'art  de  la  navigation.  Ainii  les  travaux  que  ces  j 
prédidions  exigent ,  &:  qui  font  entrepris  fur-tout  pour  i 
le  fervice  des  navigateurs  ,  font  à  ceux-ci  un  devoir 
d'en  faire,  &  d'apprendre  à  en  faire  des  applications 
utiles.  Remarquons  que  ces  almanachi  indiquent  les 
phénomènes  céleftes  tels  qu'ils  doivent  être  vus  de  la 
de  la  terre.  Ainfî  après  avoir  préfenté  une  idée  générale 
&  fuffifante  de  l'état  réel  du  ciel,  il  faut  examiner  com<* 
ment  les  ailres  font  vus  de  la  terre,  dans  les  diverfes 
lîtuations  où  ils  peuvent  être  fuppofés ,  en  ayant  égard 
à  la  rapidité  &  à  la  diredion  de  leuts  mcuvemens. 

i6i   Etat  apparent  du  ciel  vu  de  la  terre.  Un  habi- 
tant du  globe ,  qui  efl  placé  fur  un  point  de  fa  furface, 
&  qui  voit  les  corps  célefles  correfpondre  fucceffive- 
ment  à  différens    points  de  Tefpaçe,    doit  im.aginer, 
parce  qu'il  fe  croit  dans  le  repos  le  plus  abfolu_,  que, 
ces  corps  ont  un  mouvement  qui  leur  eft  propre.  Cette 
première  idée  eft  celle  de  tous  les  hommes  qui  obfer- 
vent  le  ciel  pour  la  première  fois;  &  une  telle  illufion 
ne  permet  pas  de  diftinguer  parmi  ces  aftres  ,   ceux  qui 
fixement  attachés  a  une  même  place,  fans  aucune  vi- 
teffe  abfolue,  n'ont  qu'une  vitefîe  relative  &  apparente,,! 
qui  eft  feffet  de  celle  dont  l'obfervateur  lui-même  eft  | 
animé.  C'eft  ainfi  qu'emportés  par  la  rotation  de   la  j 
terre  fur  fon  axe,  &  nous  imaginant  dans  un  repos  ; 
parfait ,  nous  nous  perfuadons  que  tous  les  aftrés  vifibles  \ 
tournent  autour  de  nous  dans  un  fens  qui  eft  contraire  ■ 
à  notre  propre  mouvement.  Nousfomrnes  tels  que  le  ba^ 
teîier,  qui,  defcendanr  une  rivière,  &  oubliant  fa  vitefîe  > 
particulière,  la  tranfporte  au  rivage  ,  ainfi  qu'aux  objets  : 
m\\  l'entourent  ^   &  les  imagine  emportés  dans  l'eTpaç^:  ' 
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aufîi  rapidement  que  le  bateau  qui  Fentraine  dans  un 
fens  contraire. 

Le  fpedacle  du  ciel  porte  donc  tout  habitant  de  la 
terre  à  croire  que,  non  feulement  les  étoiles  fixes, 
mais  aufîi  les  planètes  &  leurs  fateilites ,  ainii  que  les 
comètes,  fe  meuvent  avec  plus  ou  moins  de  vitefTe, 
&  fur  des  diredions  variées,  dans  les  divcrfes  régions 
du  ciel. 

En  conféquence  du  mouvement  annuel  de  la  terre 
autour  du  folcil ,  l'obfcrvateur  terreftre  attribue  aulîi  a 
tous  les  aftres  environnans  ,  la  vitefTe  avec  laquelle  il 
s'avance  dans!*écîiptique.  Les  mouvemens  apparens  des 
planètes,  ainfi  que  de  la  lune,  font  donc  toujours  corn- 
pofés  des  viteiTes  propres  de  ces  aflres  &  de  vitefTes 
relatives.  Le  foleil  par  conféquent  fembîe  faire  auteur 
delà  terre  des  révolutions  compîettes;  ôc  il  efl:  devenu 
fi  naturel  d'attribuer  ce    mouvement  relatif' au  foleiî, 
qu'on  efl  convenu  de  confidérer  l'écliptique  comme  une 
orbite  décrite  annuellement  par  cet  adre  autour  de  la 
terre  ,  afin  que  par  ce  moyen  la  terre  pût  être  fuppofée 
dans  Tefpâce,  aulîi  fixe  que  le  foîeil  qui  lui  efl:  comparé. 
Une  telle  convention  peut  d'ailleurs  être  admife  d'au- 
tant plus  aifément,  qu'elle  n'altcre  en  rien  îet'  rapports 
réels  des  fituations  de  la  terre  &  du  foleil.  Car  foit  la 
terre  au  point  d  de  l'écliptique  adcb  (fig.  53) ,  dont  le 
centre  q  efl  occupé  par  le  foleil.  L'habiraîU  de  la  terre 
rapporte  alors  le  foleil  q  au  point  ^.  An'ivé  au  point 
€ ,  après  avoir  parcouru  la  partie  dû  de  l'écliptique ,  il 
rapporte  le  foleil  au  point  zz  ,  &  les  angles  uqi^  &  dqe^ 
étant  égaux  comme  oppofés  au  fommet,  on  voit  que 
la  route  :^z/,  qu'il  fuppofe  faite  par  le  foleil  dans  l'éclip- 
tique ,  eft  d'un  nombre  de  degrés  parfaitement  égal  a 
celui  des  degre's  parcourus  réellement  par  la  terre  de 
d  en  e.  On  voit  auiTi  que  que  ces  efpaces  de  &  u:^  font 
non  feulement  décrits  dans  un  même  tems  ,  avec  une 
même  vitefle  angulaire  apparente  ,   mais  auiïi  fur  une 
même  direction  ,    qui  eft  celle  de  VcR  a  l'ouell. 

On  peut  donc  fuppofer  déformais,  Gotiîme  on  l'a 
annoncé,  que  le  foleil  fe  meut  annuellement  autour  de 
la  terre ,  au-licu  de  conlidcrer  le  m.ouvement  réel  de 
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celle-ci  ;  &  la  grandeur  de  la  viteiTe  angulaire  &  appa- 
rente du  foleil  doit  donner  la  mefure  du  mouvement 
réel  de  la  terre.  Les  autres  aflres  prëfenient,  par  les 
inêmes  raifors^  des  mouvemens  relatifs  qni  fe  com- 
binent avec  leurs  mouvemens  réels  ;  &  c'eft  enfuite 
en  réparant  tous  les  effets  illufoires^  que  la  réflexion 
fait  dillinguet  parmi  ces  atl:res,  êi  ceux  qui  font  fixes, 
&  ceux  qui  ont  un  mouvement  propre ,  &  la  gran- 
deur, comme  la  direclion  de  leur  viteffe  réelle. 

163.  La  rotation  de  la  terre  produit  encore  une 
îllufion  particulière  dans  Tliabitant  du  globe,  qui  tou- 
jours imagine  jouir  du  repos  le  plus  parfait.  Il  tranf- 
porte  a  tous  les  aflres  ,  la  vitefle  qu'il  peut  avoir,  &  | 
par  conféquent  chacun  lui  paroit  parcourir ,  dans  un 
même  tems ,  autour  du  globe,  un  cercle  qui  efl:  pa- 
rallèle k  Téquateur.  Il  imagine  que  ces  aftres  commen- 
cent &  achèvent  en  même  tems  des  parallèles  difFérens, 
&  leur  vitefTe  lui  paroît  être  aufîi  uniforme  que  la  vi- 
teffe réelle  du  lieu  de  robfervation. 

Telles  font  les  apparences  qui  réfultent  du  double 
mouvement  de  notre  globe.  Elles  font  trompeufes,  & 
elles  le  font  encore  différemment,  fuivant  les  divers 
points  que  fobfervateur  habite  fur  la  furface  de  la  terre. 
Il  nous  refte  par  conféquent  à  développer  ces  diverfes 
perfpedives ,  qui  font  infiniment  variées  pour  ks  navi- 
gateurs, puifqu'à  chaque  inftant  ils  changent  de  place 
fur  l'étendue  des  mers. 

Imaginons  un  obfervateur  en  a  (fig.  '54)  fur  la  fur- 
face  du  globe  ^E/7QP.  La  pefanteur,  comme  on  le  fait, 
le  contraint  de  prendre  &  de  garder  une  fituation  ver- 
ticale, ou  de  fe  placer  fur  une  ligne  oaM.^  qui  cft  perpen- 
diculaire à  la  ligne  xS,  fuppofée  tangente  au  globe  en 
ce  point  a.  La  ligne  oa  pafTe  donc  néceflairement  par 
]e  centre  de  la  terre  ,  parce  que  celle-ci  eft  confidérée 
comme  fphérique  ;  &  iî  elle  efl  prolongée  jufqu'au  ciel 
en  M ,  on  donne  à  ce  point  M ,  qui  eft  par  conféquent 
placé  verticalement  au-deffus  de  la  tête  de  l'obferva^ 
teur,  le  nom  de  ^j^nith. 

Dans  l'état  réel  des  chofes,  le  point  a  tourne  avec 
îa  terre  autour  de  l'axe  des  pôles  P/?,  &  il  décrit  le 
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petit  cercle  ac  parallèle  à  l'cquateur  EyQ.  Pendant  cette 
rotation,  fi  l'obfervateur  en  ^,  oc  qui  fe  croit  en  re- 
pos, voit  d'abord  à  fon  zénith  le  point  M,  ou  une  étoile 
qui  y  eft  placée.  Cette  étoile,  dans  les  inftans  fuivans, 
iui  paroît  correfpondre  fuccellivement  aux  divers  points 
du  parallèle  ML ,   à  mcfure  qu'il  s'avance    lui-même 
dans  fon  propre  parallèle  ac.  Car  la  ligne  oa ,  apparte- 
nant à  la  terre,  tourne  comme  elle  autour  de  P/?,   & 
rextrémité  M  de  cette  ligne  prolongée  ,  ou  le  zénith  de 
robfervateur,    doit   paroître  par    conféquent    décrire 
la  circonférence  de  la  bafe  d'un  cône  dont  le  côté  eft 
MO.  Confîdérons  fëparément  ce  cône,  qu'on  fuppo- 
fera  être  acdb  (fig.  6).  Soit  l'obfervateur  au  point  i  de 
fon  parallèle  ief^  &  ib  la  ligne  menée  du  point  i  a  fon 
zénith  ^,  ou  à  une  étoile  placée  a  ce  zénith.  Cette  étoile 
paroît  tracer  dans  le  ciel  une  circonférence  bdc ,  qui  cft 
parallèle  au  cercle  ief  décrit  par  l'obfervateur.  Celui  ci 
s'avance-t-il  de    i  en  ^  ?    fon    zéniih   parvient   alors 
en  A,  &  dans  cette  nouvelle  fituation  ,  il  ne  voit  plus 
l'étoile  b  correfpondre  à  fon  zénith,  mais  elle  lui  pa- 
roît placée  fur  la  ligné  gb.  De  forte  que  comme  il  croit 
n'avoir  eu  aucun  mouvement  de  rotation  ,  il  imagine 
que  l'étoile  qu'il  avoit  obfervé  k  fon  zénith ,  lorfqu'il 
étoit  en  iy  a  parcouru  l'arc  hb  que  ce  même  zénith  a 
décrit  dans  le  ciel ,  pendant  le  tems  qu'il  a  employé  a 
pafTer  de  i  en  g.  Cet  arc  hb  efl:  évidemment  du  même 
nombre  de  degrés  que  Tare  ig  (128);  &  l'étoile  paroît 
ainfî  à  l'obfervateur  avoir  parcouru  cet  efpace  ,  non- 
feulement  dans  un  fens  oppofé  à  celui  du  mouvement 
réel  igy   mais  aulîi  dans  un  intervalle  de  tems  parfai- 
tement égal  (fig.  54).  Un  obfervateur  qui  eft  en  a  fur 
la  furtace  du  globe,  croit  donc  voir  décrire  dans  le  ciel 
à  une  étoile  qui  efl:  placée  k  fon  zénith^   la  circonfé- 
rence d'un  cercle  parallèle  à  l'équateur.  Si  au-lieu  d'être 
au  point  a,  cet  obfervateur  fe  trouvoit  au  point:;,  alors 
l'étoile  M  ne  pourroit  jamais   correfpondre  au  zénith 
de  u  ;  &  cependant  elle  paroîtroit  a  l'obfervateur  en  w, 
décrire  dans   le  ciel  le   même  parallèle  ML.  Ca»  foit 
mené  de  u  en  M  un  rayon  vifuel ,  Se  fuppofens-le  pro- 
longé au-dedaas  du  globe,  jufqu'à  ce  cu'il  rencontre 
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en  p  Taxe  de  rotation  de  la  terre.  La  ligne  up  doit  touf-^ 
ner,  comme  la  terre,  autour  de  cet  axe;  &  pendant 
que  le  point  u.  décrit  un  parallèle  dont  le  rayon  eft  ur^ 
rextrvémité  M  de  la  ligne  /?M,  décrit  la  circonférence 
d*un  cercle  qui  lui  eft  parallèle,  &  qui  eft  la  bafe  d'un 
cône  dont  Mp  eft  le  côté.  On  démontreroit ,  comme 
précédemment  (fig.  6) ,  que  ce  cercle  ML  eft  décrit 
dans  le  ciel,  non  feulement  dans  un  tems  égal,  mais 
auiïï  dans  un  fens  contraire  au  mouvement  réel  de 
rotation  du  point  u;  &  comme  (fig.  «54.)  ce  parallèle 
ML  a  encor  pour  rayon  MB  ,  il  eft  le  même  que  ce- 
lui qu'un  obfervateur  en  a  voit  parcourir  k  l'étoile  M. 
Le  changement  de  lieu  d'un  obfervateur  fur  la  furface 
du  globe,  ne  produit  donc  aucune  différence  dans  la 
grandeur  des  parallèles  dans  lefquels  femblent  fe  mou- 
voir journellement  les  corps  céleftes  autour  de  la  terre. 

Remarquons  qu'en  donnant  les  noms  d'équateur  & 
de  méridiens  céleftes  aux  plans  prolongés  R^F  &"  RNL 
de  l'cquateur  tereftre  Eve ,  &  du  méridien  Ë^P  du  lieu 
a  fuppofc,  les  arcs  RM  &c  Ea.  font  égaux,  comme  fer- 
vant  l'un  &  l'autre  de  mefure  aii  même  angle  Eoa  ou 
RoM.  C'eft  par  cette  raifon  que  la  latitude  d'un  lieu  fur 
la  terre  eft  égale  à  la  diftance  de  fon  zénith  k  l'équa- 
teur  célefte.  Remrquons  aufti  que  le  rayon  MB  du  pa- 
rallèle que  l'étoile  M  décrit  dans  le  ciel,  eft  toujours  le 
cofinus  de  l'arc  MR  ,  ou  celui  de  la  diftance  de  cette 
étoile  à  l'équateur. 

Au  milieu  de  toutes  ces  illufions ,  les  obfervateurs 
ont  dû  chercher  à  connoître  l'état  réel  des  chofes ,  6c 
à  éviter  toutes  les  erreurs  qui  peuvent  égarer  leur  ju- 
gement. Il  leur  a  donc  fallu  trouver  le  moyen  d'afltgner 
dans  le  ciel  a  tous  les  aftres  qu'on  y  découvre,  une; 
poiition  qui  fût  indépendante  de  toutes  ces  apparences, 
&  qui  pût  être  détermince  &;  vérifiée  dans  tous  les 
tems,  afin  que  dans  tous  les  tenis  il  fût  facile  de  juger 
de  la  mobilité  des  uns  &  de  l'état  fixe  des  autres.  C'cft 
pourquoi  les  hommes  imaginèrent  de  fe  regarder  com- 
me placés  au  centre  de  refpace ,  ou  au  centre  d*une 
vafte  fphere ,  dont  le  rayon  égaleroit  la  diftance  des 
étoiles  k  ia  terre  ôc  dont  la  furface  préfcntcroic  dans 
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f^s  divers  points  des  lieux  fixes  auxquels  ils  pourroient 
rapporter  tous  les  corps  céîéftes  &  vifïbîes.  Si  cette 
idée  eût  été  adoptée  dans  toute  fa  fimplicité ,  elle  eût 
impofé  Tobligation  de  ruppofer  autant  de  fpheres  qu'il 
y  a  de  points  fur  la  furface  du  globe.  C'efl  en  confidé- 
rant  un  aufîi  grand  inconvénient,  qu'on  efl;  convenu 
de  prendre  pour  centre  de  la  fphere  cëlefte,  non  tel  eu 
tel  point  de  la  furface  du  globe ,  mais  le  centre  de  ce 
globe;  &  par  confëquent  de  réduire  toutes  les  obfer- 
vations  ,  faites  à  la  furface  de  la  terre,  à  ce  qu'elles 
êuffent  été,  li  l'obfervateur  fe  fût  trouvé  au  centre; 
&  ce  centre  efl  ainii  devenu  celui  de  la  fphere  cé- 
lefle. 

C'eft  conformément  a  ces  vues  &  a  ces  raifons,  qu'on  a 
imaginé  prolongés  dans  Tefpace,,  ou  dans  l'intérieur  de 
cette  fphere  (qui  dans  fon  étendue  embraflfe  tous  les 
corps  cék^es) ,  les  p!ans  des  divers  cercles  qu'on  a  fup- 
pofés   décrits   fur    le   contour  du  globe  terreilre ,    tels 
que  ceux  de  i'équateur,  des  méridiens  &  des  parallèles. 
Alors   dans   la    fphere  célefle ,  ces  cercles  ayant  une 
lîtuation  fixe,  font  devenus  des  termes  de  comparaifon 
propres  à  être  employés   a   déterminer  la  pofitioii  de 
tous  les  aflres,  &  auiîi  convenables  que  les  cercles  pa- 
reils qui  ont  fervi  fur  la  terre  à  fixer  la  longitude  &:  la 
latitude  des  points  de  fa  furface.  Nous  avons  vu  que, 
par    la  latitude    ^E    d'un    point  ^ ,  ou    fa  diftance  à 
i'équateur  Eye   (comptée  fur  le  méridien  Eap  du  lieu 
^);  &  par  fa  longitude  Ey,  ou  par  l'arc  de  I'équateur  (com- 
pi-is  entre  Eap  &  le  premier  méridien  ,  qu'on  fuppofe  paf- 
fer  par  le  point  y),  la  pofition  du  point  a  eft  parfaite- 
ment déterminée.   Il  doit   donc  en   être  de   même  de 
l'aftre  M  ,  fi  on  peut  favoir_,  &z  la  grandeur  de  fa  dif- 
tance  MR  au  plan  de  l'éausteur  (comptée  fur  le  miéri- 
dien  célelle  qui  pafie  par  M),   &  l'arc  Rq  de  I'équateur 
célefte,   (qui  efl:  compris  entre  le  méridien  célefîe  ,    6c 
le  point  ^,  qu'on  efi:  convenu  d'adopter  dans  ces  me- 
fures,  pour  le  premier  point  de  la  circonférence  de  Fé- 
quateur).  Un   méridien    célcfte  ,     qui,   tel  que  NMR, 
pafie  par  un  aUre  M,  eft  nommé  le  cercle  de  déclinai- 
fon  de  cet  aflrej  &.  Tare  MR  ^  oa  la  diilance  de  M  a 
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Féquateur  efl  la  déclinaifon  de  cet  aftre.  L'arc  de  Té» 
quateur  R^  reçoit  d'ailleurs  le  nom  d'afcenfîon  droite 
de  Taftre.  ces  arcs,  comme  on  voit,  font  dans  le  ciel,, 
ceux  qu'on  eonnoît  fur  la  terre  fous  les  noms  de  latitu- 
de &  de  longitude;  &  par  des  raifons  femblables,  ils 
font  mefurés  &  indiqués  de  la  même  manière  ;  c'eft-à- 
dire  que  Tafcenfion  droite  d'un  aftre  eft  comptée  d'oc- 
cident en  orient;  &  que  fa  déclinaifon  eft  boréale  oU; 
auftrale^  fclon  que  cet  aftre  fe  trouve  dans,  l'hémifpherc 
liord  ou  fud. 

On  voit  diaprés  ces  premières  difpofitions,  que  les: 
dcclinaifons  &  les  afcenlions  droites  de  tous  les  aftre* 
ëtant  connues  pour  une  époque  de  la  durée;  &  les  mê* 
mes  moyens  étant  employés  à  une  autre  époque ,  pour 
les  connoître  de  nouveau;  on  peut,  en  comparant  les; 
réfuîtats  ,  prononcer  que  tels  aftres  font  fixes,  fi  leurs, 
dcclinaifons  &  leurs  afcenfions  droites  font  reftées  les: 
mêmes;  &  que  tels  aftres  ont  eu  un  mouvement  réel? 
dansl'efpace,  fi  leur  pofîtion  à  l'égard  de  Tcquateur 
paroît  avoir  varié.  C'eft  ainfî  qu'ort  peut  parvenir  2t 
apprécier,  &  le  degré,  &  la  diredion  de  la  vitefTe  de 
ces  aftres  mobiles ,  en  confidérant  les  changement 
qu'ont  pu  éprouver ,  foit  leurs  déclinaifons  ^  foit  leurs 
afcenfions  droites  primitivement  obfcrvées. 

Déjà  on  doit  appercevojr  les  refTources  que  promet 
Taftronomie  aux  navigateurs,  pour  déterminer  la  lati- 
tude &  la  longitude  de  chaque  point  de  la  furface  du^ 
globe ,  puîfqu'un  aftre  M ,  qui  eft  au  zénith  d'un  lieu 
&  dans  le  plan  de  fon  méridien,  a  une  déclinaifon  qut 
eft  égaie  à  la  latitude  de  ce  lieu ,  &  une  afccnfion  droite: 
qui  a  des  rapports  immédiats  avec  fa  longitude  terreftre*. 

i63.  Nous  avons  vu  ailleurs  les  motifs  qui  ont  porté: 
à  adopter  Téquateur  terreftre  &  un  premier  méridien^ 
pour  fixer  la  pofiiion  de  tous  les  points  de  la  furface 
du  globe  ;  mais  nous  devons  penfer  que  daes  les 
mêmes  vues,  &  malgré  les  raifons  qui  ont  con- 
duit a  un  tel  choix,  il  eût  été  permis  de  prendre  deux 
autres  grands  cercles  quelconques  perpendiculaires  entre 
eux.  Kïriû ,   dans  la  fphere  célcfte ,  on  peut  rapporter 
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les  aftres  a  tout  autre  cercle  que  l'équateur,  &  ils  peu- 
vent l'être  par  conféquent  an  plan  de  récliptique,  ou 
à  cette  orbite  qu'on  fuppofe  décrite  par  le  foleil ,  autour 
de  la  terre,  qui  doit  en  être  regardée  comme  le  centre. 
Cette  orbite  peut  être  imaginée  dans  le  plan  pro- 
longé d'un  des  grande  cercles  du  globe.  Soit  donc  ffig. 
54) /Z>T  le  plan  de  ce  grand  cercle  ou  de  l'écliptique. 
Suppofons  auffi  un  autre  grand  cercle  qui  foit  perpen- 
diculaire au  premier,  &  qui  pafTc  par  rinterfedion  de 
récliptique  &  de  Téquateur  K^F.  C'eft  par  les  diftan- 
CCS  d'un  aftre  a  chacun  de  ces  cercles ,  que  fa  pofitioîi 
dans  le  ciel  peut  être  déterminée.  Si  le  cercle  LMR 
paflc  par  le  pôle  X  de  l'écliptique ,  ainli  que  par  le  pôle 
N  de  Téquateur  &  par  l'aftre  M;  il  eft  en  même  tems 
perpendiculaire  k  l'écliptique  &  à  Tequateur,  &  l'arc 
Mf  compris  entre  l'aifcre  ècfT ,  reçoit  le  nom  de  la- 
titude de  l'aftre.  D'ailleurs  cette  latitude  cft  boréale,  fi 
l'étoile  M  eli  dans  l'hémifphere/'XT  où  eft  placé  le 
pôle  nord;  &  elle  efl  auftrale  lorfque  Taftre  eft  dans 
i'hémifphere  oppofé.  Un  cercle  mené  par  un  aftre  & 

^par  le  pôle  X  de  l'écliptique,  porte  le  nom  de  cercle 
de  latitude;  &  le  premier  de  tous  ces  cercles  eft  celui 
qui  pafte  par  le  point  d'interfeclion  b  de  l'éauateur  & 
de  l'écliptique.  (Ce  point  d'interfedion  eft  nommé  le 
premier  point  de  la  conftellation  du  bélier,  un  des  12 

'  lignes  du  zodiaque).  L'arc  de  l'écliptique/'^^  qui  eft 
compris  entre  le  cercle  de  latitude  de  l'aftre  ,  &  celui 
qui  pafTe  par  b  y  eft  la  longitude  de  cet  aftre.  Ceîle-ci 

■  f e  compte  de  o^  k  S^o";  &  d'occident  en  orient,  parce 

"que  telle  eft  la  diredion  des  deux  mouvemens  réels  de 
la  terre. 

Remarquons  quG,  (i  la  poiîtion  d'un  aftre  eft  donnée 
dans  le  ciel,  par  fa  déclinaifon  &  fon  afceniîon  droite, 
on  peut  aifément  en  conclure  fa  latitude  &  fa  longitu- 
de; en  fuppofant  connue  Tinclinaifon  de  Fécliptique 
fur  l'équateur,  qui  eft  adueliement  de  2.30  27'  4^^% 
En  effet,  foit  un  aftre  en  A.  Soient  menés,  par 
le  point  A  &  par  les  points  N  &  X,  qui  font  les  pôles 
de  l'équateur  &  de  l'écliptique ,  deus  grands  cercles , 
l'un  de  déclinaifon  N  AD ,  6c  l'autre  de  latitude  XAE, 
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La  déclinaifon  de  Tafîre  A  efl:  AD  ^   &  fon  aCcenûoti 
droite  efl  D^  Çb  étant  le  premier  point  du  bélier ,  ou 
un  point  d'interfedion  de  l'équateur  &  de  l'écliptique). 
Avec  ces  deux  élémens  connus,  on  peut  aifément  cal- 
culer la  latitude  Ae  de  l'aftre  &  fa  longitude  eb.   Car 
confluerons  le  triangle  fphérique  NAX.  On  y  connoit 
le  côté   AN.    On  fuppofe  aulTi    donnée  ,   rinclinaifon 
Roy  des    plans  de    Fécliptique    &    de   l'équateur  ;    ou 
la    diftancc    NX    des    paies     de    ces    cercles.    Enfin 
Tare  D^  a  pour  complément  l'arc  DR  (en  fuppofane 
que  le  cercle  XNR  pafTe  par  les  pôles  des  deux  cercles)^ 
ainfî  l'angle  RND   eft  connu,  &  par  conféquent  fon 
fupplément  ANX.  On  peut  donc  calculer^  dans  le  tri. 
ANX^   &  !e  côté  AX,  qui  efl  le  complément  de  la 
latitude    de  Failre,  &  l'angle   AXN  ,   qui  cft  celui  de 
fa  longitude* 

Puifque  la  poiition  d'un  afrre  à  Fégard  de  Féq'iateur, 
peut  fervir  a  faire  connoitrc  celle  qu'il  peut  avoir  rela- 
tivement à  l'écliptique,  nous  nous  bornerons  ici  a  ne 
conlîdérer  que  les  déclinaifons  &  les  afcennons  droites 
des  ailres  ,    parce  que  ces  quantités  ont  des  rapports 
svec   les  latitudes  &  les  longitudes  terreftres.  Mais  ces 
cercles  imaginaires ,   tels  que  les  méridiens  &  î'équa- , 
teur,   ne  font   ni  tracés   ni  vifibles  fur   la  furface   du  | 
ciel.  Alors  quelle  relîburcc  refte-t-il  aux  obfervateuvs  | 
terrefîres,  pour  juger  de  la  déclinaifon  &  de  l'afcenfion 
droite    d'un   aftre   quelconque.    La   nature    préfente  à  j 
l'homme  induftrieux  tous  les  moyens  néceiTaires,  pour  ' 
n'être    pas   arrêté  par  ces   difficultés.    On   fait   qu'elle 
anime  tous  les  corps  terreftres  d'une  force  toujours  atiiî- 
ve^  qui,  fous  le  nom  de  pefanrcur,  les   folliçite  fans  j 
ccfTs   à    fe    précipiter    vers    le     centre   de     la  terre» 
Ainfi  un  corps  en  a  étant  fufpendu  librement  par  un  fil^ 
ce  fil  >  par  fa  diredion ,  indique  k  fituation  d'une  ligne  : 
odM  •,  qui  paffe  par  le    zénith  du   lieu  a^    &    défigne  i 
par  conféquent  l'étoile  M  dont  la  déclinaifon  eft  égale  i 
à  la  latitude  de  a.  On  voit  donc  qu'étant  donnée  la  dé- 
clinaifon  de  l'étoile  M ,  on  peut  en  conclure  la  latitude 
du  lieu  a  y  &  réciproquement.  De  même  la  poiition  du 


Bis       L*   HOMME       DE       MER       3Sy 

mësridien  de  a.  elt  propre  à  faire  conncître  celle  du  cer- 
cle de  dédîn^ifon  q<!:  M. 

Un  fil  k  plomb  tft  fans  doute  très-convenable  à  em- 
ployer, comme  on  le  fait  a  terre,  dans  un  obferva- 
toire  îixe  ;  mais  k  la  mer ,  dans  un  vaiiTeau  agité  par 
les  lames,  tourmenté  par  les  vents  _,  &  pouffé  plus  ou 
moins  vivement  dans  l'efpace^,  Tufage  du  fil  a  plomb 
ne  peut  plus  être  adopté,  parce  que  fa  fituation  natu- 
relle eft  alors  troublée  par  toutes  les  caufes  indiquées. 
Il  refie  cependant  aux  navigateurs  un  nouveau  moyen 
qui  fupplce  au  premier.  C'eft  un  plan  xas  ^  -^^i  ?  au 
point  a.  ^  eft  tangent  a  la  furface  de  la  terre,  &  auquel 
par  conféquent  la  ligne  verticale  M^o  efl:  perpendicu- 
laire. Ce  plan  eft  nommé  Thorifon  fenfible  d'un  ob- 
fervateur  qui  efl  au  point  iz;  &  un  navigateur  en  mer 
peut  le  voir  &  en  embraffer  Vétendue.  Prolongé  juf* 
qu'au  fond  de  la  fpbere  célefle ,  ce  plan  fépare  tous 
les  objets  de  cette  fphere  qui  font  vifibles  du  point  a^ 
de  ceux  qui  ne  le  font  pas.  Car  toute  autre  ligne  qu'on 
imagineroit  dirigée  de  a  au-deifcus  de^zSG,  traverfe- 
roit  une  partie  foîide  de  la  terre;  &  par  conféquent 
aucun  rayon  de  lumière  ne  peut  arriver  au  point  a^ 
lorfqu'il  efl:  lancé  d'un  point  placé  au-deffous  de  l'iio- 
rifon  fenfible.  Cet  horifon  parolt  avoir  une  forme  cir- 
culaire,  parce  qu'un  obfervateur  en  a ,  &  en  mer, 
femble  avoir  une  vue  qui  efL  terminée  de  tous  les  côtés 
également,  &  parce  qu'il  s'imagine  toujours  être  le 
centre  de  tous  les  objets  qui  l'environnent.  Remar- 
quons qu'une  différence  confidérablc  diflingue  les  ho- 
rifons  de  ceux  qui  habitent  ou  les  terres  ou  les  mers, 
L'horifon  de  ceux-lk  efl:  rarement  une  furface  plane, 
mais  une  furface  inégale,  varice,  &  plus  ou  moins 
bornée  par  divers  objets  qui  font  placés  irrégulièrement 
àdifFérentes  difl:ances.  Celui  des  navigateurs  efl  uniforme 
au  contraire ,-  il  n'efl:  termine  de  tous  côtés  que  par  le 
ciel,  qui  ifrrble  s'abaifTer  fur  tous  les  points  de  fon 
contour^  pour  marquer  fes  limites;  &  il  n'y  a  que  quel- 
ques lames  plus  ou  moins  élevées,  mais  toutes  de  même 
couleur,  qui  diverfifient  quelquefois  l'afped  d'an  tel 
horifon. 
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Suppofons  un  navigatear  en  a.  S'il  obferve  un  aftrê 
placé  en  N  ,  &  s'il  le  compare  au  point  G  de  la  cir- 
conférence de  fon  horifon  fenfiblc ,  qui  correfpond 
verticalement  à  cet  aflre  ;  l'angle  "NaG  des  deux  rayons 
vifucls  diriges  du  point  a,  l'un  au  point  G,  &  l'autre 
au  centre  de  l'aitre  N ,  a  pour  mefure  un  arc  qui  eft 
nommé  la  hauteur  apparente  de  cet  aftre  fur  Thorifon 
fenfible  du  lieu  a.  Le  titre  d'apparente  qu'on  donne  k 
cette  hauteur ,  fert  à  la  diftinguer  de  la  hauteur  NH  du 
même  aftre,  qui  feroit  obfervé  du  centre  o  de  la  terre^ 
à  l'égard  d'un  plan  OH  d'un  grand  cercle  j  qu'on  fup- 
pofe  être  parallèle  a  l'horifon  fenfible  ^G.  (Ce  dernier 
cercle  eft,  par  cette  raifon,  nommé  l'horifon  rationeî 
du  \ÏQU  a).  C'eft  cette  hauteur  NH  qui  doit  être  em- 
ployée dans  les  calculs  de  latitude  ou  de  décîinaifon  , 
parce  que ,  comme  nous  l'avons  dit ,  les  arcs  qui  re- 
préfentent ,  ou  la  latitude,  ou  la  décîinaifon,  ou  la 
longitude ,  ou  l'afcenfion  droite  d'un  point  quelconque, 
ont  pour  centre  celui  du  globe ,  auquel  nous  fommes 
convenus  de  rapporter  tous  les  corps  céleftes. 

On  voit  que  l'angle  N^G,  qui  efl  obfervé  du  point 
a^  cft  toujours  plus  petit  que  l'angle  NoH  obfervé  du 
centre  o.  Leur  différence  efl:  l'angle  aNo^  &  ce  dernier 
cft  connu  fous  le  nom  de  parallaxe  de  faftre  N.  Ainii 
lorfqu'on  connoît  la  grandeur  réelle  de  l'angle  'NaGy 
(corrigée  de  l'influence  de  l'athmofphere) ,  ou  la  hau- 
teur réelle  de  l'aftre  N  au-deflus  de  l'horifon  fenfible, 
il  faut  l'augmenter  de  la  parallaxe  ou  de  l'angle  ^No;  & 
fomme  eft  alors  la  hauteur  de  l'aftre,  telle  qu'elle  eût 
été  obfervée  du  centre  de  la  terre ,  au-deffus  de  l'ho- 
rifon rationeî. 

Remarquons  que  dans  le  triangle  N^o,  le  finus  de 
Tangle  oNc  ^  ou  de  la  parallaxe  de  hauteur  de  l'aftre, 
eft  au  finus  de  l'angle  oaN  ^  ou  de  l'angle  MaN,  c'eft- 
à^dire  de  la    diftance  apparente   de  l'aftre  au  zénith,] 
comme  le  rayon  de  la  terre,  eft  à  la  diftance  de  l'aftre 
au  centre  de   la  terre.  De  tels  rapports  conduifent  à 
conclure  que  le^  parallaxes  d'un  même  aftre  varient, 
comme  les  finus  de  fes  diftançes  au  zénith  ;  que  fa  pa-  * 
rallaxe  la  plus  grande  doit  avoir  Bcu  au  n^omcnt  où  il 

pareil 
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jparoît  à  riiorifon  ;  &  que  pour  une  même  diftance  au 
Zenith,  les  aftres  ont  une  parallaxe  d'autant  plus  petits 
qu'iis  font  plus  éloignés  de  la  tere.  c*eft  par  cette  der^ 
niere  conliGérati  JxT  qu'on  doit  jUger  infiniment  petite 
la  parallaxe  des  étoiles.  Celle  de  la  lune  doit  être  aii 
contraire  très-coniidérable  ,  parce  que  cet  aftre  efl 
iroifin  de  la  terre;  &  fi  la  parallaxe  des  étoiles  peut 
Itre  négligée  dans  les  calculs^  on  doit  tenir  un  compté 
tres-exad  de  celle  de  la  lune. 

C'cfl:  en  corrigeant,  comme  on  l'a  dit,  de  fa  paral- 
laxe,  la   hauteur    d'un    ai^re,    mefurée    au-deffus   de 
l'horifon  fenfibie^  qu'on  parvient  à   trouver   fa    hau- 
teur vue  du  centre  de  la  terre,   au-defTus   de   l'hori- 
fon  rationel.    Cette  corredion   étant   rendue  toujours 
poiîible^  foît  par  des   obfervations    diredes,   foit  par 
des  tables  de  parallaxes  calculées  par  des  a{l:roriômes> 
lîous  cefTerons  de  confîdérer  les  obfervations  comme 
étant  faites  dans  l'un  quelconque  des  points  de  la  fur^ 
face  de  h  terre  ^  mais  comme  étant  faites  au  centre 
Jtnéme  de  la  fphere.  Suppofons  par  eonféquent  (fig.  ^^) 
que  C  foit  le  centre  de  la  terre ,  que  SONE  foit  i'ho- 
rifo.î>   rationel    d'un    obfervateur  ^    dont   le  zénith   eft 
le-  point   Z  ^  qui  efl:  en  même  tems  le  pôle  du  cercle 
ISONE;  Et  fi  le  plan  de  Féquateur  célefîe  efl  EMO ,  il 
i  coupe  celui  de  l'horifon  aux  deux  peints  E  &  O.  SI 
il'ârc  PZS  repiréfente  le  méridien  du  lieu  (prolongé  dans 
jle  cielj)  l'interfedion  SN  de  ce  plan  avec  l'horifon  eft 
liiommée  la  ligne  méridienne  de  ce  lieu  ^   oii  là  ligne 
inord  &  fud;  parce  que  fes  eitrémirés  N  &  S  corref- 
pondent  verticalement  aux  deux  pôles   de  Téquateur. 
Enfin  comme  les  cercles  de  Téduateur  &  de  l'horifon 
.font  fuppofés  perpendiculaires  au  plan  du  méridien  SZP 
qui  paife  par  les  pôles  de  ces  cercles,  l'interfeélion  EO 
;de  ces  derniers  doit  être  auffi  perpendiculaire  au  plaa 
ZMS^   &  par  conféquent  à  la  ligne  méridienne  SN. 
Cette  ligne  OE,  qui  réunit  les  points  d'interfedion  des 
circonférences  de  l'éguateur  &  de  l'horifon ,  eft  donc 
Ja  ligne  Eft  &z  ouefi:.* 

V    L'horifon  &  le  méridien  d'un  lieu  étant  deux  cercles 
qui  font  perpendiculaires  Tun  à  Taurre,  on  peut  rap« 
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porter  un  aflre  à  leur  plans,  pour  afîigncr  fa  pofîtîoft 
dans  le  ciel  (en  remarquant  cependant  que  ces  cerclés    j 
étant  variables  >  comme  les  lieux  auxquels  ils  font  re-    ^ 
latifs,  ces  pofîtions  ne  font  point  abfolues,  &  qu'elles  ne 
fofit  que  relatives  à  tel  horifon  déterminé);  fi  on  fait   | 
ufage  de  ces  deux  cercles,  &  fi  on  leur  rapporte  tous   i 
les  allres  qui  font  fur  an  horifon ,  c*eft  parce  qu'on 
eft  obligé  de  comparer  les  aftres  k  àts  plans  qui  font 
feuls  offerts  aux  yeux  d'un  obfervateur.  Ces  premières 
obfervations  fervent  enfuite  à  déterminer  la  pofition 
d€  ces  aflres,  à  l'égard  des  cercles  fixes  de  la  fphere^. 
qui  font  l'équateur  &  le  premier  cercle  de  décîinaifon. 
Soit  donc  fuppofé  un  aflre  en  e.  Si  par  ce  point  &  par 
le  lénith  du  lieu,  on  mené  un  arc  \ea  (qui  reçoit  lé 
nom  de  vertical)  ;  l'arc  ca  eft  ce  que  nous  avons  nom- 
mé la  îiauteur  de  l'aftre  vue  du  point  C.  L'arc  S^ ,  ou 
l'arc  de  l'horifon  ,   compris   entre  le  vertical  \e,a  de 
l'aftre  &  le  méridien  ZMS  du  lieu,  eft  nommé  radmuth 
de  l'aftre,  Ainfî  la  pofition  de   cet  aftre ,    comme  de 
tout  autre  corps  célefte  fur  l'horifoii ,   eft  déterminée 
par  fa  hauteur  &  par  fon  azimuth. 

Aduellement  appliquons  ici  les  confédérations  préfen- 
tées  précédemment  fur  le   mouvement    apparent    des 
aftres.  Si  la  décîinaifon  d'un  aftrc  eft  «M;  foit  tracé, 
par  le  peint  ii ,  dans  la  fphere  célefte ,  un  petit  cercle 
iiemrn i  qui,  parallèle  à  Téquateur  OME,  eft,  par  cette 
raifon  ,  nommé  le  parallèle  de  l'aftre.  Ce  cercle  repré- 
fente  la  route  que  l'aftre  fuppofé  paroît  décrire  chaque  i 
jour,  aux  yeux  d'un  obfervateur  qui  a  le  cercle  SONE  ; 
pour  horifon  rationel;  &  on  voit  que  cet  aftre,  dans 
chaque   point  de   fa  courfc ,   ne  ceffe  de  changer  de 
hauteur,  ainfi  que  d'azimuth  fur  l'horifon.    Remar*  | 
quons  d'ailleurs  que  ce  cercle ,  qui  ne  pafîe  pas  par  le  j 
centre  C,  eft  coupé  par  l'horifon  en  deux  parties  iné-^ 
gales  mun  &  mr/z  ;  &  que,  dans  ce  parallèle  les  feuls  ! 
points  qui  foient  viiibîes  du  point  C,  font  ceux  qui  j 
font  placés  au-defTus  du  plan  SONE.  L'aftre  qui  dé-?  j 
crit  un  tel  cercle,   ne   commence  donc  k  paroître  fuçi| 
l'horifon  SONE,   que  lorfqu'il  eft  arrivé  au  point  m\ 
de  fon  parallèle.  Enfuite  il  parcourt  la  partie  vifible| 
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mun  de  fon  parallèle ,  avec  d'autant  plus  de  rapidité , 
que  le  rayon  de  ce  cercle  efl:  plus  grand,  &:  toujours  en 
dirigeant  fa  courfe  de  l'efl:  a  l'ouefl:.  Au  ijnoment  où  il 
eft  au  point  /tz  ,  fa  hauteur  eft  nulle,  fon  azimuth  efl 
772ES;  &  on  doit  remarquer  qu'il  fe  levé  à  une  diilance 
mE  du  vrai  point  d'eft  du  monde.  Cet  arc  mE  eft  nom^ 
mé  Pamplitudc  ortive  de  l'aftre,  &:  nous  verrons  ailleurs 
que  cet  arc  eft  bon  à  connoître,  pour  déterminer  les 
variations  de  la  bouflble.  On  doit  voit,  par  une  confé- 
quencc  direéle  de  ces  principes,  que  tout  aftre  qui  n*a 
pas  de  déclinaifon ,  ou  qui  eft  dans  l'équateur  E/720 , 
Xi^  aucune  amplitude. 

Cet  aftre  étant  arrivé  en  u,   fa  hauteur  eft  us.  Si 

alors  il  eft  dans  le  méridien  du  lieu,  fon  azimuth  eft 

nul,  &  il  eft  parvenu  à  fa  plus  grande  hauteur  au-def* 

fus  de  l'horifon.  En  effet  confidérons  l'aftre  en  e,  & 

formons  le  triangle  ^eP  ,  en  menant  le  vertical  \c ,  & 

le  cercle  de  déclinaifon  Ve  de  cet  aftre.  Nommons  h 

le  côté  ^e  \  d  le  côté  Pe,  /  le  côté  :^P  (en  remarquant 

que  ce  dernier  eft  k  complément  de  ^M,  ou  de  la  latitude 

du  lieu;  comme  Vc  eft  le  complément  de  la  déclinaifoa 

de  l'aftre,  &  -{c  celui  de  fa  hauteur).  Nommons  auffi 

P  l'angle  horaire  ^Pe  (160).  Nous  avons  vu  (153)  qu© 

entre  les  trois  côtés  de  ce  triangle  &  l'angle  7^&,  on  a 

l'équation  fuivante,  cof.h=^cof.e.cof.d-\'Jîn.eJin,dxof,V^ 

ainfî  le  cofin.  de  A,  ou  le  finus  de  la  hauteur  de  l'aftre, 

doit  être  le  plus  grand,  lorfque  le  cofînus  de  P  eft  le 

plus  grand,  ou  lorfque  l'angle  horaire  P  eft  nuL  C'eft 

donc  quand  l'aftre  eft  au  méridien ,  qu'il  eft  parvenu 

à  fa  plus  grande  hauteur  au-defTus  de  l'horifon.  Comme 

il  doit  y  avoir  deux  points  fur  le  parallèle  mun  (l'un 

placé  avant  le  paftage  de  l'aftre  au  méridien,  &  l'autre 

;  après  ce  pafl^age)  dans  lefquels  l'aftre  correfpond  à  un 

I  ang.  horaire  P  de  même  grandeur.  La  hauteur  de  l'aftre 

'  dans  ces  deux  points,  doit  aufil  être  la  mime  (lorfque. 

I  fa  déclinaifon  ne  change  pas  dans  l'intervalle  de  tems 

\  qu'il  faut  à  l'aftre,  pour  paffer  d'un  de  ces  points  à 

l'autre,  &  lorfque  la  latitude  du  lieu  Q^t  conftamment 

la  même).  Car  alors  lî   on  imagine,  pour  chacun  de 

ces  points,  un  triangle  formé  comme  :^eP;  les  valeurs 
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de  cof.h^  dans  les  2.  cas,  font  nécefTairement  les  mcme$' 
d'après  la  formule  précédente. 

Réciproquement  la  hauteur  d'un  aftre  étant  obfervée 
de  chaque  coté  du  méridien,  &  étant  trouvée  la  même, 
les  angles  P  font  égaux  aux  époques  des  deux  obferva- 
tions.  En  conféquence ,  !a  demi-fomme  des  valeurs  de 
ces  deux  angles  P ,  doit  indiquer  l'heure  du  pafTage  de 
TaTtre  au  méridien.  C'eft  fur  ce  principe  qu'on  a  ima- 
giné la  méthode  d'obferver  des  hauteurs  égales  &  çor- 
refpondantes  d'un  même  aftre,  pouf  connoître  Thcure 
de  fon  pafTage  au  méridien  d'un  lieu. 

i63.  Remarquons  qu'un  aftre  qui  s'avance  dans  fori 
parallèle  meii ,  ne  s'élève  pas  d'une  même  quantité  au- 
defTus  de  l'horifon  dans  chaque  égal  intervalle  de  tem^o 
En  effet,  fuppofons  que  dans  un  inftant  t  infiniment 
petit  (que  nous  prenons  pour  l'unité  de  tems),  cet  aftre 
fe  foit  avancé  de  a  en  u  (fig.  ^j.  G).  Ce  tems  t  indi- 
que la  mefure  de  Fangle  u?a  (P  étant  le  pôle  de  Ja 
fphere  célefte,  &  ;(^  le  zénith  du  lieu  fuppofé).  Soit  ^a 
ou  H  la  diftance  de  cet  aftre  au  zénith,  en  un  point  a 
de  fon  parallèle;  &  en  un  point  u^'Çoit  cette  diftance 
^iL  repréfentée  par  h.  Adoptons  aufÏÏ  les  dénominations 
précédentes,  &  regardons  avec  raifon  îa  déciinaifon  de 
i'aftre ,  comme  ne  variant  pas  pendant  Finftant  /,  qui 
cff  infiniment  petit.  Alors  dans  le  triangle  ^^zP ,  on  a  l'é- 
quation cof,l[{i:='Cof.cxof.d-\-fin.e.jîn.d.cof.¥.  Lorfque 
i'aftre  eft  en  z/,  on  a  aufîi  cofJi=z6of.exof.d-^fLn.e.fin, 
d.cof.(V-t),  Si  on  retranche  ces  deux  équations  l'une 
de  l'autre;  fi  on  nomme  q  ia  difFérence  des  quantités 
H  &  /^ ,  qui  ne  peut  être  que  très-petite;  &  fi  on  fait 
attention  que  les  arcs  ^  &  /  étant  très-petits,  le  cofinus 
de  chacun  doit  être  égal  à-peu-près  au  rayon ,  tandis 
que  le  finus  diffère  peu  des  arcs  eux-mêmes;  on  doit 
avoir,  toute  rédudion  faite,  jîn.q.fin,}^:=zfin.lfin.d, 
fin, t. fin. Y,  Confidérons  d'ailleurs  que  dans  ie  triangle 
P^^,  on  peut  faire  îa  proportion  fuivante,  fin.V:fin\{:i 
fin.7^,fin.d\  &  par  con{éc^\^ni  fin. V.[înd=::fînJà. fin  .-^^ 
Ainfi  on  peut  fubftituer  le  produit  fin.lA.fin.-^  à  celui 
finV.fin.d ^  &  l'équation  précédente  peut  être  transfor- 
jîiéc  en  cçIIq'CÏ  y  fin.q^=zfin.l.fin.(fin,'^.  Donc  le  chan* 
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getnent  de  la   hauteur  de  Taftre  ,  pendant  Tunitë  de 
tems /,   eft  la  plus  grande  pofîibîe ,    lorfque  Tangle  ;^ 
cft  de  90"  ;  c'eft-a-dire  lorfque  î'ailre  eft  placé  Tertica- 
lement  au-defTus  des  points  eft  &  cueft  du  monde.  On 
dit  qu'il  eft  alors  dans  le  premier  vertical.  Gn  eft  con- 
duit aufli  par  la  même  formule ,  a  conclure  que  le  mou- 
vement en  hauteur  eft  nul ,  lorfque  l'angle  ^  s'évanouit, 
ou  lorfque  Taftre  eft  dans  le  méridien  du  lieu.  Un  aftre  qui 
fe  levé  au  vrai  point  d'eft  E,  (lig.  «55)  doit  donc  s'élever 
très-vivement  au-defTas  de  Thorifon  ;   &  au  contraire 
fa  diredion  devient  parallèle  à  ce  plan  ,  lorfqu'il  eft  ar- 
rivé au  mérid.  Suivons  cet  aftre  lorfqu'il  defcend  k  l'hori- 
fon  ,   en   parcourant  fon  parallèle  un.  Il  difparoît  aufîi- 
tôt  qu'il  a  pafTé  le  point  n '^  êz.  et  dernier  point  eft 
nommé  le  coucher  de  l'aftre.  L'arc  no  de  l'horifon  qui 
cft  compris  entre  ce  point  &  le  vrai  point  d'oueft  o, 
èft  nommé  l'amplitude  occafe  de  cet  aftre;  &  les  deux 
arcs  égaux  un  &  um ,  qui  marquent  fa  route  apparente 
dans  le  ciel  pendant  fon  féjour  fur  l'horifon,  font  nom- 
JÈnés  fes  arcs  fémi-diurnes.   Quant  au  rcfte  ;2r/72  de  ce 
parallèle ,   l'aftre  le  parcourt  au-deftbus  de  l'horifon  , 
&:  devient,  pendant  ce  tems,  inviftble  ki'obfervateur  dont 
le  zénith  eft  ^.  Sï  ce  parallèle  munr  cft  celui  du-  foleiî, 
!e  tems  qui  s'écoule  entre  fon  paffage  en  u  au  méridien 
d'un  lieu ,  &  fon  retour  au  même  méridien ,  eft  ce  que 
nous  nommons  un  jour;  &  cet  intervalle  de  tems  cft 
d'ailleurs  divifé  en  24  parties  égales  nommées  heures. 
Si  on  confîdere  le  foleil  au  point  e  de  fa  courfe  diurne, 
&  lorfque,  depuis  fon  lever  en  m  y  il  a  tracé  l'arc  me 
dans  le  ciel,  il  lui  refte  à  parcourir  l'arc  ez/,  pour  arri- 
ver au  méridien  du  lieu  ;  c'eft-k-dire  au  point  où  il  doit 
marquer  midi  pour  ce  lieu  ,   &  annoncer  le  commen- 
cement des  2.4  heures  du  jour  Cet  arc  eu  eh  au  même 
nombre  de  degrés  que  l'arc  M^  (qui  fur  féquateur  eft 
j  compris  entre  les  méridiens  'Pu   &;   P^  ;  &   qui  eft,  la 
I  mefure  ds  r angle  uPe).    Ainfi  comme  le  nombre  des 
'  degrés  de  cet  arc  doit  indiquer  (k  raifon  de  36g®  pour 
24  heures)  combien  il  doit  s'écculer  de  tems,  depuis  le 
moment  oii  le  foleil  q[z  en  e ,  Jufqu'à  celui  de  fon  paf-^ 
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fage  au  méridien   ^w  ^   cet    angle    P    eft   nommé   par 
cette  raifon  l'angle  horaire  de  TaTtre. 

Le  mouvement  diurne  du  foleil  a  été  généralement 
choifi  pour  indiquer  une  mefure  du  tems  ou  de  la  durée. 
Il  fert  par  conféquent  à  régler  la  marche  des  pendules 
&  à^s  montres  dont  on  fait  ufage ,  foit  dans  la  fociété, 
foit  dans  la  marine  ;  &  il  devient  important  de  faire 
connoître  cet  objet  fous  tous  fes  rapports  utiles. 

164.  Pendant  que  le  parallèle  iinrm  eft  décrit  par 
le  foleil;  c'eft-à-dire  dans  Fefpace  d'un  jour,  par  un 
mouvement  qui  eft  dirigé  d'orient  en  occident,  &  qui 
eft  relatif  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre  fur 
elle-même;  le  foleil  s'avance  aulli  d'occident  en  orient, 
en  raifon  de  fon  mouvement  annuel  dans  l'écliptique. 
C'eft  pourquoi  fi  à  tel  jour,  il  pafTe  par  le  méridisn 
d'un  lieu  ,  au  mcme  moment  qu'une  étoile  fixe,  le  len- 
demain l'étoile  le  précède  au  même  méridien ,  de  tout 
îe  tems  qu'il  lui  faut  pour  parcourir  l'arc  dont  il  s'efc 
avancé  en  afcenfion  droite,  ou  de  l'oueft  vers  l'cft, 
pendant  24  heures.  Ainfi  l'intervalle  de  deux  pafTages 
confécutifs  du  foleil  au  méridien  (intervalle  qui  eft 
nommé  le  jour  vrai),  eft  toujours  plus  «grand  que  l'in- 
tervalle de  deux  pafTages  d'une  étoile. 

Cette  différence  n'eft  pas  d'ailleurs  la  même  chaque 
jour,  &  la  longueur  du  jour  vrai  varie  fans  cefTe,  parce 
que  le  mouvement  du  foleil  en  longitude,  ou  en  afcen* 
fion  droite  ,  n'eft  jam.ais  uniforme  &  égal.  Si  le  foleil 
parcouroit  Pécliptique  avec  une  vitefTe  toujours  la  même: 
on  trouveroit ,  (en  divifant  36o°  par  la  durée  de  fa  ré- 
volution^  qui  eft  de  365  j.  5  h.  48  min.  4§  f^c. ,)  fon 
changement  diurne  en  longitude.  Cette  quantité  eft  de 
59'  W  ^  &  elle  eft  nommée  le  mouvement  moyen  & 
journalier  du  foleil  en  longitude. 

Soppofons  donc  que  le  changement  journalier  du  foleil 
en  afcenfion  droire  fut  de  59^  8^^;  tous  les  jours  fe- 
roient  égaux;  &  c'eft  k  chacun  de  ces  jours  qu'on  a 
donné  le  nom  de  jour  moyen.Celui-ci  eft  égal  à  l'intervalle 
de  tems  qui  s'écoule  pendant  îe  pafTage  au  méridien,  de 
360"  59^8^^.  C'eft  un  tel  jour,  compofé  de  24.  hcureç 
iKoyennes,  qui  feul  eft  marqué  par  les  pendules,  parce 
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^ue  ces  mftrumens  ne  peuvent  avoir  qu'une  marche 
uniforme  &  régulière:  &  e'eflfuTce  mouvement  moyen 
qu'on  mefure ,  &  la  longueur  du  jour  vrai,  &  les  va- 
riations diurnes^  ou  les  intervalles  de  tems  oui  s'écou- 
lent entre  deux  pafTages  confécutifs  &  efFedifs  du  foleil 
au  méridien  d'un  même  lieu.  C'eft  auffi  fur  ee  mouve- 
ment moyen  qu'on  mefure  la  révolution  diurne  des 
étoiles,  qu'on  nomme  le  jour  des  étoiles;  &  ce  jour 
ne  dure  à  proportion  que  le  tems  qu'il  faut  à  36o^  pour 
paffer  au  méridien  ^  ainfx  fa  longueur  eH  de  2.3  heures 

On  diflîague  donc  trois  efpeces  de  jours;  le  jour  vrai 
qui  eft  annoncé  par  le  foleil  de  la  nature;  le  jour 
moyen  qu'on  a  imaginé  de  faire  marquer  par  les  pen- 
dules ;  &  enfin  le  jour  des  étoiles ,  ou  le  tems  qu'on, 
compte  à  une  pendule ,  depuis  le  pâfTage  d'une  étoile 
à  un  méridien,  jufqu'a  fon  retour  au  même  méridien. 
La  différence  du  jour  vrai  au  jour  moyen  eft  nommée 
la  différence  du  tems  vrai  au  tems  moyen  y.  Se  elle  eft 
utile  pour  réduire  le  tems  vrai  d'une  obfervation  ,  au 
tems  moyen  qui  feroit  marqué  par  une  pendule;  ou 
pour  juger  par  l'heure  d'une  pendule,  du  moment  vrai 
d'une  obfervation. 

L'heure  de  midi  eft  déterminée  chaque  jour  par 
le  pafTage  du  foleil  au  méridien:  toute  autre  heure 
du  jour  doit  l'être  aufR  par  la  diflance  du  foleil  k  ce 
méridien,  ou  par  la  valeur  de  l'angle  horaire  P.  Lorf- 
qu'un  arc  eu  fépare  cet  allre  du  méridien ,  comme  le 
parallèle  entier  compofé  de  36o^y  efl:  parcouru  en  s4 
heures  vraies,  chaque  arc  de  i5^  çorrefpond  a  une 
heure  de  tems;  c'efl-à-dire  que  fi  le  foleil  eft  à  i5^ 
du  méridien  avant  fon  pafTage,  on  ne  doit  compter 
qu'onze  heures  dans  le  lieu  fuppofé.  On  voit  donc  qu'on 
peut  connoître  à  terre  comme  k  bord  d'un  vaifTeau 
qu'elle  efl  Theure  qu'on  doit  compter  k  chaque  infiant 
du  jour,  en  obfervant  la  hauteur  inflantannée ,  telle 
que  ea,  du  foleil;  lorfque  d'ailleurs  on  fait  fa  déclinai- 
fon ,  ainfî  que  la  latitude  du  lieu  de  l'obfervation.  En 
effet  dans  le  triangle  ^e  (fig.  "5^),  les  trois  côtés  font 
alors  donnés  ^  &  on  psut  calculçr  l'angle  ^c ,  dont  la 
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valeur  réduite  en  temSj  à  raifon  de  i<^'^  par  heure,  ex* 
prime  le  tems  qui  doit  s'écouler  depuis  le  point  c  juf- 
qu'au  moment  du  paiïage  du  foleil  au  méridien.  C'eft 
finfi  qu*on  peut  trouver  l'heure  vraie  de  robfervatipn 
de  tous  les  phénomènes  céleRes.  Un  pareil  triangle, 
s'il  éroit  conîlruit  pour  le  point  m,  ferviroit  par  confë^ 
quent  à  faire  connoître  l'heure  dû  lever  du  foleil.  Il  en 
feroit  de  même  pour  l'heure  du  coucher.  Avec  tous  ces 
moyens  on  juge  aifémer.t  eommer.t  on  peut  rëglcr  la 
marche  d\ine  pendule  fur  le  mouvement  moyen  & 
diurne  du  foleil ,  &  comment  enfin  fes  irrégularités  oti 
fes  écarts  peuvent  être  déterminés. 

-.;  l65.  Lorfque  le  foleil  <ft  au  point  e  de  fon  parallèle, 
ce  point  efl:  parfaitement  le  même  a  l'égard  de  tous  les  lieux 
de  la  terre  pour  lefquels  cetaftre  ell  vifibje  ;  &  la  pofi-r 
tion  de  fon  cercle  de  déclioaifon  Pe  eft  indépendante 
de  celle  de  Phorifon  6l  Cai  méridien  ,  qui  font  particur» 
liers  à  chaque  lieu.  C'cft  pcarquoi  comparons  les  deux 
figures  (43  &  55).  Suppofons  que  le  cepc^le  de  décli- 
jiaifon  Tjirn  ne  foit  que  le  prplongernent  du  plan  du 
méridien  "Nao  (fig.  43)  du  lieu>;  &'que  P^  foit  celui 
du  méridien  terreftre  niid  du  lieu  11,  On  voit  que  lè 
foleil  placé  au  point  e  de  fon  parallèle,  eft  alors  dans 
ie  méridien  du  Heu  ///tandis  qu  au  même  inftant  il  fç 
trouve  k  une  diftance  M^  du'-m  ridien  du  lisu  ^.  Il  eft 
donc  alors  midi  au  lieii  z/;  St  û  Farç  Md  (fuppofé  dans^ 
Yeft  du  méridien)  eft  de  30^,  on  ne  doit  compter  en^ 
core  que  10  heures  du  matin  au  lieu  a.  âinfî  l'arc  M 
(fig.  ^îj)  étant  de  même  nombre  de  degrés  que  l'ard 
od  (fig.  43)  )  qui  mefure  la  diftérence  dès  longitudea 
des  points  comparés,,  ce  dernier  arc  od,  réduit  en  tema 
à  rajfon  de  i5^  par  heure  ,  indique  la  différence  des 
heures  qu'on  compte  en  même  tems  aux  deux  peints 
&  Il  de  la  terre.  La  différence  des  longitudes  de  cej 
lieux  doit  donc  être  toujours  connue,  par  celle  deil 
heures  qui  font  comptées  fous  les  deux  méridiens  ai 
même  moment,  L'iriverfe  de  cette  proportion  efl  éga- 
lernent  vrais. 

Il  efl  donc  de  la  plus  haute  importance  pour  les  na^ 
vigatears  de  favoir  trouver  xn  msr  l'heure  qu*on  doii 
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compter  k  tout  inftanc  donné ,  fur  un  vailleau;  p^n^e 
qu^alors,  en  la  comparant  à  celle  qui  ell:  comptée  eri 
même  tems  fo^is  un  méridien  déterminé,  on  parvi^iiC 
à  connoître  la  longitude  du  vaifTeau  d'obfervation. 
'  Le  foleil,  dont  la  marche  journalière  eft  la  mcfure 
du  tems,  n'cfl:  pas  le  ftul  aftre  dont  robfrrvatiun  puilie 
être  employée  à  la  détermination  de  l'heure  qui  do,c 
être  comptée  à  bord  d'un  vailTeau.  Toutes  les  er^ilts  (e  :- 
cepté  celles  qui  feroient  exadement  aux  pôles  du  ciei) 
&  les  planètes  ,  peuvent  fervir  a  cette  recherche.  En 
effet  fuppofons  qu'on  obferve  en  mer,  par  une  latitude 
connue,  la  hauteur  d'une  étoile  dont  la  déclinaifon  eft 
donnée.  On  peut  calculer  fon  angle  horaire  :^e  (fig. 
55),  ou  l'arc  Mi,  qui  eft  la  diftance  de  l'étoile  e  au 
méridien  iMS,  Si  on  trouve  que  cet  arc  foit  de  3o", 
&  fi  la  différence  des  afcenlions  droites  de  l'étoile,  6c 
du  fol'eil,  (qui  eft  fuppofé  ici  dans  i'oueft  de  l'étoile)  , 
eft  en  ce  moment  de  So",  il  eft  évident  que  le  foleil 
doit  être  dans  le  méridien  du  vaifTeau  ;  parce  que  la 
différence  d-e  ces  afcenlions  droites  eft  toujours  l'arc 
lAd  de  l'équateur,  qui  eft  compris  entre  les  cercles 
'de  déclinaifon  Fe  &  PM  de  ces  deux  aftres.  Dans  ce 
cas  ,  la  pofition  de  l'étoile  fur  l'horifon  du  vaiffeau,  & 
la  différence  de  fon  afcenfion  droite  a  celle  du  fokil 
(différence  toujours  indiquée  par  les  tables) ,  font  donc 
Connoitre  qu'il  doit  être  midi  à  bord  du  vaiffeau  d'ob- 
fervation. 

Si  le  foleil  n'efl  pas  au  mérid.  au  moment  où  l'étoile 
ieft  obfervée  en  e ,  dn  côté  de  i'efl:;  cette  obfervation  peut 
encore  fervir  a  connoître  l'heure  a  laquelle  elle  tÛ  faite, 
ou  l'heure  qui  eft  marquée  par  le  foleil.  La  valeur  de  P 
tdoit  être  cherchée  dans  le  triangle  ^Pe,  &  enfuite  être 
retranchée  de  la  différence  des  afcenfions  droites  de 
l'étoile  &  du  foleil.  Le  refte  eft  l'arc  de  l'équateur  qui 
^ft  compris  entre  le  méridien  du  vaiffeau  &  le  cercle 
de  déclinaifon  du  foleil;  &  cet  arc  converti  en  tems, 
j  à  raifon  de  1^°  par  heure,  donne  l'heure  indiquée  par 
le  foleil,  ou  l'heure  à  laquelle  l'étoile  a  été  obfervée. 
(Cette  différence  d'afcenfions  droiresdoit  toujours  être 
prife ,  en  retranchant  celle  du  foleil  de  celle  de  l'étoile  ; 
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parce  que  le  foleil  [qui  fert  à  marquer  le  tems,  ainfi  que 
îe  commencement  de  chaque  jour  &  fa  fin],  eit  fuppofé  ^ 
de  tous  les  corps  céle-ftes,  celui  qui  pafTe  le  premier  au 
jnéri.  de  chaque  lieu.  D'ailleurs  Ton  mouvement  diurnp 
de  VcB:  à  Toueft  efl  contraire  au  fens  fuivant  lequel  oii 
compte  les  afcenfîons  droites.  Tous  les  aftres  doivent 
donc  être  fuppofés  dans  Teft  du  foleil ,  6c  avoir  une 
afcenfion  droite  plus  grande  que  la  fienne).  Si  Tétoile 
cfl:  obferv^e  au  moment  de  fon  pafTage  au  méridien  du 
vaifTeau ,  l'angle  P  eft  nul ,  &  l'heure  eft  alors  donnée 
par  la  feule  différence  des  afcenfions  droites  du  foleil 
&  de  cette  étoile.  Réciproquement  on  peut  déterminer 
Theure  dil  pafTage  d'une  étoile  au  méridien  d'^un  vaif- 
feau ,  en  retranchant  de  fon  afcenfîon  droite  celle  que 
le  fbleil  peut  avoir  au  moment  de  ce  palTage^  en  fup- 
pofant  que  ces  afcenfions  droites  foient  réduites  en 
tems. 

Remarquons  que  Tafceniion  droite  du  foleil  n'efl: 
îndiq^iiée  par  la  connoilTance  des  tems,  que  pour  le 
moment  du  midi  de  chaque  jour  à  Paris;  *&  fi  c'eil  cette^ 
âfce^fion  droite  qu'on  retranche  (comme  cela  fe  fait 
ordinairement)  de  celle  de  l'étoile ,  on  n'obtient  que 
l'heure  approchée  du  paiTage  de  l'étoile  au  méri.  Ce 
premier  réfuitat  a  donc  befoin  d'une  correction.  En  effet 
fuppofons  que  ce  réfuitat  annonce  que  depuis  l'inftant 
de  midi ,  jufqu'an  paiîage  de  l'étoile  au  mérid. ,  il  doit 
s'écouler  6  heures  de  tcms^  on  que  la  différence  des  afcen* 
fions  droites  efl  de  90°  ;  le  foleil ,  dans  cet  intervalle  de 
tems,  doit  fe  rapprocher  de  l'étoile. (conféquemment  a 
fon  mouvement  annuel)  ,  &  k  l'indant  des  6  heures  écou- 
lées, l'étoile  doit  être  moins  éloignée  du  foleil,  qu'au 
moment  de  midi.  L'étoile  doit  donc  pàfTer  au  méridien 
une  minute  de  tems  avant  l'heure  indiqiiiCe  par  le  i.^^ 
réfuitat.  Car  en  ne  confidérant  que  le  tems  moyen  ^ 
l'étoile,  en  2^  heures  moyennes,  parcourt  dans  le  ciel 
360"  <;9^  8^^^  ou  90^  en  5  heures  59^  a-peu-près.  Le 
premier  réfuitat  doit  donc  être  diminué  d'une  minut« 
de  tems  ,  pour  indiquer  le  moment  réel  du  paflage  de 
î'éîoile  fuppofée  au  méridien  d'un  lieu.  Par  conféqucnt 
©n  doit  établir  pour  règle  générale  ,  que  l'heure  du  paf* 
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fage  d*ane  Jtoile  au  méridien,  eft  bien  la  difFérencc  ùq, 
de  fon  afcenfîon  droite  à  celle  que  le  foleil  peut  avoic 
à  midi,  mais  diminuée  d'une  minute  k-peu-près  par  6 
hcuref. 

'  Lorfque  la  connoifTance  des  tems  préfente^  au-lieu 
de  Tafcenfion  droite  du  foleil,  la  diftance  de  Téqui- 
noxe  au  foleil  au  moment  de  midi  à  Paris,  cette  dif- 
tance fert  également  à  trouver  l'heure  du  pafTage  d'ane 
étoile  au  méridien.  Car  elle  efl  la  diirerence  de  fafcen- 
iion  droite  du  foleil,  k  36o°  (au  moment  de  midi), 
réduite  en  tems  a  raifon  de  15°  par  heure.  Ce  tems  t'a 
alors  celui  du  pafTage  du  premier  point  du  bélier  au 
méridien.  Ainfi  tous  les  aftres  doivent  fuccéder  dans 
le  méridien  ,  au  point  de  Téquinoxe ,  a  des  intervalles 
de  tems  d'autant  plus  grands  que  leur  afçenfion  droita 
cft  plus  conjQdérable.  L'heure  approchée  du  pafîage 
d'une  étoile  au  méridien  ,  eft  donc  néceflairement  la 
fomme  de  fon  afçenfion  droite  &  de  la  diftance  de 
Téquinoxe  au  foleil.  Par  exemple,  on  demande  k  queiie 
heure  l'épi  de  la  vierge  doit  pafTer  au  méridien  de  Paris 
le  premier  mars  1792.  L'afcenfion  moyenne  de  cette 
étoile  eft  loh.  14'  i6'^3,  &  la  diftance  de  l'équinoxe 
au  foleil  k  midi  étoit  ce  jour-lk  1  heur.  y\  36^^,4-  La 
fomme  i4h.  21^  5^^^7  ^^  l'heure  approchée  du  palTage 
cherché.  Voici  aduellement  comment  on  doit  calculer 
la  eorredion  qu'il  faut  appliquer  k  ce  réfaltat,  &  qui  a 
été  expliquée  précédemment.  Les  tables  indique^it  que 
le  lendemain  2.  mars  ,  la  diftance  de  l'équinoxe  au  foleil 
étoit  diminuée  de  3^  4^'^^  après  24  heures;  par  confé- 
quent,  en  i4h.  21^  52^^,7,  cette  diftance  a  dû  dimi- 
-nuerde  2'i3^^,6.  L'heure  du  pafTage ,  corrigée  de  cette 
,  quantité,  eft  donc  14  h.  19^  39^^^-  ^^  néglige  dans 
de  tels  calculs  quelques  autres  correci-ions ,  telles  que 
celles  qui  réfultent  de  l'aberration  &  de  la  nutation  , 
parce  qu'elles  font  11  petites ,  que  dans  la  pratique  de 
la  navigation  on  peut  fans  danger  fe  difpenfer  d'en  te- 
jiir  compte.  Dans  l'exemple  préfent,  ces  dernières  cor- 
reâions  ne  s'éleveroient  qu'à  i-'',!. 

Si  on  cherche  l'heure  du  paiTagc  d'une  étoile  au  mé- 
ridien d'un  vailTeau ,  ou  d'un  lieu  éloigné  de  Paris ,  la 
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diftance  de  Féquinoxe  donnée  par  les  tables,  doîf 
être  redoîte  d*abord  a  raifon  de  la  différence  des  longi- 
tudes du  lieu  &  de  Paris.  Enfuite  le  relie  du  calcul  efï 
parfaitement  femblable  au  précèdent. 

C*eft  avec  toutes  ces  rcfTources,  que  les  navigateurs 
dans  tous  les  tems,  peuvent  déterminer  en  mer,  Theure 
qu'ils  doivent  compter  fous  le  méridien  cil  ils  font  pla- 
cés. Ainli  lorfque  des  circonftances  favorables  leur  per- 
mettent d'obferver  un  de  ces  phénomènes  céleftes,  qui 
ont  lieu  au  même  infiant  pour  tous  les  points  du  globe;^ 
lorsqu'ils  ont  employé  les  moyens  indiqués  pour  con- 
noître  l'heure  de  telles  obfervations  ;  la  connoiiiance 
des  tems,  qui  annonce  l'heure  à  laqut;lîe  ce  même  phé- 
nomène k  dû  être  obfervé  à  Paris,  fait  connoître,  par 
la  différence  des  heures  comptées  fous  les  méridiens  de 
Paris   &  du  vaifTeau,  quelle  doit  être  la  longitude  de 
celui-ci  à  l'égard  du  màridien  de  Paris.  Ces  phénomè- 
nes inilantannés   font,   comme   on  Ta  déjà   dit,    les 
écîipfes  du  foleil,  de  la  lune,  des  fatellites  de  Jupiter; 
les   occultations  des   étoiles  ;    &    fur^tout  les  diftances 
de  la  lune  aux  étoiles  ou  au  foleil.  Ces  diftances ,    qui 
varient  fi  rapidement,  &  qui,  par  cette  raifon,  font  Û 
favorables  à  la  recherche  des  longitudes  eh  mer,  font  J 
annoncées  dans  la  connoidance  des  tems,  telles  quelles 
feroient  obfervées  chaque  jour  à  Paris ,  de  3   heures 
en  3  heures  ;  &  il  eft  aife  de  juger  comment  elles  ont  pu 
être  calculées.  En  effet,  fi  a  une  certaine  heure  fuppo- 
fée,  on  connoît  par  les  tables  les  arcs  Fu  &  Ta  (figv 
97'  ^)  >  q^i  ^^^^  ïs^  complémens  des  déclinaifons  de 
la  lune  6c  de  l'aflre  qui  lui  eft  comparé  ,  ainfi  que  l'an. 
z/PiZ,  qui  efl  la  différence  de  leurs  afcenfions  droites  ; 
on  peut,  dans  le  triangîr  uVa  y  calculer  le  côté  na ,  & 
par  confsquent  annoncer  que  la  lune,    à  telle  heure 
indiquée  ,  doit  être  à  telle  diflance  du  foleil ,  ou  d'une 
étoile  connue. 

166.  Tel  eft  le  rapport  g.^'néral  de  certaines  obfer- 
vations agronomiques,  avec  la  détermination  des  lon- 
gitudes en  mer,  L'aftronomie  favorife  également  la  re- 
cherche des  latitudes  des  vaiifeaux.  En  effet  confidé- 
ions  les  aflres  au  moment  de  leur  paffage  au  méridien 
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d*un  lieu  (fig.  97.  G);  &  fuppofons  leurs  déclinaifons 
connues  par  les  tables,   pour  le  moment  des  obferva- 
tions.  Si  un  aflre  pafTant  au  méridien  en  b^  entre  Fé- 
xjuateur   QF  &  le  zénith  :{[^ ,   on    obferve   fa   hauteur 
^nommée  méridienne)  qui  efl:  bp-^  &  fi  on  retranche 
^e  bo  la  declinaifon  ^Q  de  cet  aflre,  le  refte  Qo  eft  un 
arc  dont  le  complément  Q^  eil  la  Latitude  du  lieu.  Si  un 
aflre  eft  obfcrvc  au  point  q  d'un  méridien ,  entre  Téqua- 
teur  QF  &  l'horifon  ON,   fa  hauteur  déterminée  oq 
étant  augmentée  de  la  declinaifon  ^Q   de  Taflre,    de- 
vient Qo,  dont  le  complément  eft  la  latitude  du  lieu. 
Si  le  pafTagc  d'un  aflre  au  méridien^  a  lieu  en  c  entre 
le  pôle   &  le  zénith;  suppofons  qu'on  obferve    fa  hau- 
teur cN;   comme  l'arc  FN  eft  égal  k  Q:^  (puifqiie  ces 
deux  arcs  font  chacun  ccmplémens  du  même  arc  ^F) 
la  différence  de  cN  au  coimplérnent  cP   delà  declinai- 
fon de  l'aflre,  efl  l'arc  PN ,  ou  la  latitude  du  lieu.  En- 
.fin  fî  la  hauteur  méridienne  de  l'aflre  efl  rN,  parce 
.que  l'aflre  efl  placé  entre  le  pôle  &  l'horifon;   il  faue 
faire  une  fomme  de  cette  hauteur  obfsrvée  6c  du  com- 
plément de  la  déchnaifon  de  rafl:re ,   pour  déterminer 
la  latitude  du  lieu  de  l'obfervation.  Ces  règles  font  gé- 
nérales ,    quels  que  puifTent  être  les  aftres  obfervés. 
Si  àes  nuages ,  ou  d'autres  circonftances  contraires 
s'oppofent  à  fobfervation  des  hauteurs  méridiennes  des 
aftres ,  il  refte   encore  des  moyens  de  déterminer  la 
latitude  d'un  vaifTeau  ;  &  celui  qui  peut  être  employé 
.avec  plus  de  confiance  eft  celui-ci.  On  doit  obferver  2. 
rhauteurs  d'un  même  aftre,  &  mefarer,  à  l'aide  d'une 
bonne  montre ,  l'interTaîle  de  tems  qui  fépare  les  deux 
.obfervations.  C'eft  enfuite  avec  ces  données  qu'on  peut 
calculer  la  latitude  du  lieu ,  fi  d'ailleurs  on  connoît  la 
.declinaifon  de  l'aftre ,   aux  momens  des  deux  obferva- 
tions. En  effet  foient  u6^a  les  points  ou  fe  trouve  Taftre 
lorfqu'il  efl    obferve  ;    &  foient   conftruits    les  îrian- 
:gles  ^Pu  &  i?a.  On  connoît,    dans  le  triangle  l':^P 
(d'après  les  fuppofitions) ,  &  le  côté  2ji  qui  eft  le  com- 
plément de  la  hauteur  obfervée  de  Faftre  en  u,  êc  le 
côté  P/z  qui  eft  le  compîéraent  de  fâ  declinaifon,  Ainfî 
il  faudroit  déterminer  l'angle  ^^nP ,  pour  calculer  le  coté 
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7^1'^  qui,  dans  ce  même  triangle  ,  repréfente  le  com« 
plément  de  la  latitude  cherchée.  Cet  angle  eft  la  diifé- 
rence  des  angles  :iu£i  &  Fiia.  Dans  le  triangle  P//<2,  on 
peut  calculer  &  le  côté  ua^  &  l'angle  F  lia,  parce  qu'oit 
y  connoît  les  deux  côtés  Vu  &c  P^,  qui  font  les  com- 
plemens  dés  décîinaifons  de  Taftre  en  //  &  en  a ,  & 
parc§  que  Fangle  lïPa  a  pour  mefure  l'intervalle  des 
obfervatïons  (réduit  en  degrés).  Alors,  dans  le 
triangle  TZM  ,  les  trois  côtés  font  connus  &  peuvent 
conduire  à  trouver  la  valeur  de  l'angle  ^na,  qui,  di- 
minué de  l'angle  Pz/^,  devient  égal  k  l'angle  ^iiP.  C'eft 
enfin.^  avec  ce  dernier  angle  calculé  ,  &  avec  les  côtés 
connus  ,^zz  &  iiP  qu'on  trouve  facilement  dans  le  trian. 
^uV  j  le  côté  ^P  ,  qui  eft  le  complément  de  la  latitude 
cherchée. 

Si  au  même  inftant  on  obfervoit  à  bord  d'un  vaif- 
feau  3  les  hauteurs  de  deux  aftres ,  dont  les  décîinai- 
fons &  les  afcenfîons  droites  feroient  connues;  on  par- 
viendroit  encore,  par  le  même  procédé,  &  en  em- 
ployant les  mêmes  triangles,  à  déterminer  la  latitude 
de  ce  vaiffeau.  Ce  cas-là  ne  difïere  du  précédent  qu'en, 
ce  que  l'angle  iiPa  eft  dans  celui-ci  donné  par  la  mefure 
du  tems  qui  féparc  les  obfervations  ;  &  que  dans  l'au- 
tre cas,  cet  angle  a  pour  valeur  la  différence  connue 
des  afcenfîons  droites  des  deux  aftres  obfervés. 

167.  Il  eft  fouvent  néceffaire  dans  la  navigation,  de 
favoir  quel  eft  l'azimuth  d'un  aftre ,  ou  quelle  eft  fon 
amplitude;  &  on  peut  calculer  ces  arcs  ,  lorfqu'on  con- 
noît  la  déclinaifon  de  l'aftre  &  fa  hauteur,  ainfi  que 
îa  latitude  du  lieu.  Quel  que  foit  le  point  du  ciel  e  (fig. 
5  «5),  dans  lequel  eft  placé  un  aftre  au  moment  où  fa  hau- 
teur ea  eft  obfervée  ;  on  peut  faire  un  triangle  ^eV , 
(dont  les  côtés  ont  une  dénomination  déjà  indiquée  pré- 
cédemment). Les  trois  côtés  de  celui-ci  font  donnés,  puis- 
que la  hauteur  de  l'aftre  eft  fuppofée  obfervée;  &  fa 
déclinaifon  eft  connue,  ainfî  que  la  latitude  du  lieu.  lî 
eft  donc  aiféde  calculer  l'angle  €;^P,  dont  le  fupplément 
?/^e  a  pour  mefure  l'arc  as ,  qui  eft  l'azimutii  cherchq 
de  l'aftre  obfervé,. 
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Quant  a  l'amplitude  am  d'un  aftre  qui  Te  levé  en  a 
{fig.  05.  G),  On  peut  la  calculer,  en  formant  le  trian- 
gle T^^a^  &  en  calculant  dans  ce  triangle,  dont  les  trois 
côtés  font  fuppofés  connus,  Pangk  a\? ,  qui  a  pouc 
mefure  ^R.  Car  le  complément  de  ^R  eft  l'arc  am^  qui 
eft  l'amplitude  cherchée.  Le  triangle  ^772 Q  redangîe  en 
Q  peut  aufîi  être  employé  dans  cette  recherche.  Car  on 
y  connoît  le  côté  ^Q,  qui  eft  la  déclinaifon  de  l'aftre, 
&  l'angle  ^;72Q ,  qui  a  pour  mefure  le  complément  de 
la  latitude  du  lieu. 

.  Telles  font  les  bafes  de  tous  les  rapports  qui  lient  l'af- 
tronomie  avec  l'art  de  la  navigation;  &  après  les  avoir 
établies,  nous  allons  indiquer,  avec  des  détails  conve- 
nables, tous  les  ufages  &  toutes  les  applications  qu'on 
peut  faire,  ou  qui  font  nécciTaires,  pour  la  (ûreté  comme 
pour  le  fuccès  des  projets  des  navigateurs. 

168.   Obfervations  ajîronomiqiies  utiles  à  la  marine. 
Les  réflexions  précédentes  ont  prouvé  fans  doute,  que 
ja  pofition  d'un  vaifTeau  fur  la  furface  des  mers ,  peut 
être  indiquée  par   celle  des  afcres  dans  le   ciel.  Il  ne 
refte  donc  plus  qu'à    confidérer,    &  les   calculs  aftro- 
iiomiques    dont    les    navigateurs    doivent   s'occuper, 
j  foit  pour  redifier  leur  eftime ,  foit  pour  perfedionnen 
I  les  cartts  marines  ;  &  les  inftrumens  qui  peuvent  être 
i  propres  à  ces  obfervations  nécefTaires.  (Nous  devons 
fuppofer  d'ailleurs  que  tout  navigateur  qui  entreprend 
de  conduire  un  vaiîîeau  k  un  port  propofé,  eft  toujours 
muni  d'un  aîmanach  nautique  quelconque,  qui  préfente 
\ts  indications  des  phénomènes  célefles  &:  des  pofitions 
des  âftres,  pendant  le  cours  de  la  campagne  projettée). 
Comme  ces  obfervations  afrronomiques  qui  font  utiles 
à  la  marine _,  ont  déjà  été  déiignées  ,  &  qu'il  ne  refte 
à  expofer  que  les  calculs  qui  leur  font  relatifs,  nous 
croyons  devoir  préfenter  des  dérails  efTentiels  fur  les 
inftrumens  aftronomiques   qui   font  employés  par  les 
hommes  de  mer,  avant  de  chercher  les  réfultats  des 
«fages  qu'on  peut  en  faire. 

Il  faut  aux  navigateurs  des  inftrumens  pour  mefurec 
les  hauteurs  des  aftres  ,  leurs  diftances  réciproques  ;  6c 
pour  déterminer  le  moment  de  l'apparition  à'un  phéno^^ 
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mené  c^efte  quelconque.  A  terre  &  dans  un  obfer- 
vatoire  fixe ,  on  peut  avec  une  lunette  difpofëe  conve- 
nablement, comparer  les  aftrcs  qui  paffent  fucceffive- 
ment  au  méridien;  on  peut  aulFi ,  avec  de  grands 
inftrumens,  mefurer  leurs  diftances ,  &  employer  des 
pendules  pour  marquer  le  mouvement  moyen  du  foleil, 
ou  celui  dts  étoiles.  Mais  à  la  mer,  où  un  vaifTeau 
n'eft  jamais  un  feul  inftant  dans  un  état  de  repos,  ni 
dans  un  état  conftant_>  il  eft  impoffible  d'employer  les 
mêmes  inftrumens  avec  fuccès.  L'état  des  chofes  ne 
permet  à  un  navigateur  que  de  mefurer  inftantannément 
des  angles  qui  font  formés  par  deux  rayons  vifuels , 
dirigés  vers  deux  points  quelconques  de  lefpace;  &  a 
caufe  de  fa  polltion  fugitive  ,  les  inftrumens  qui  lui 
coni'îennent  doivent  être  tels,  qu'au  même  inftant  fon 
œil  puifTe  embralTer  les  deux  objets  dont  il  cherche  la 
diftance. 

Ceux  que  notis  avons  fait   coiinoitre  (99)  prëcé 
demment,  ne  fervent  à  mefurer  des  angles,  qu'à  l'aide 
foit  de  deux  alidades  réunies,  foit  d'un  fil  a  plomb,  ou 
d'un  niveau,  &:  d'une  lunette,  dont  on  vérifie  fuccef» 
livemert  la  dîredion  on  la  pofition  ;  c'eft-k-dire  qu 
leur  ufage   exige  le   concours    de  deux  obfervateurs  ^ 
îorfque  la  pofition  de  ces  infcrumens  peut  être  fuppo- 
fée  varier  à  chaque  inftant,  comme  celle  de  tous  les 
objets  qui  font  a  bord  d'un  vaifTeau  à  la  voile. 

C'eft  pourquoi  il  a  fallu  imaginer  àes  inftrumens  qui 
fufTent  particulièrement  convenables  aux  obfervation 
des  marins.  Parmi  ceux  qui  font  connus,  nous  ne  de-^ 
vons  citer  que  le  fextant ,  eu  l'odant ,  ou  le  cercle 
(qui  ne  foBt  qu'un  même  inftrument  plus  ou  moin 
étendu  &  perfcdionné).  Car  les  autres  qui  font  adop^ 
tes,  mais  moins  généralement ,  ne  méritent  pas  d'être  mis 
en  parallèle  avec  les  premiers,  &  ne  peuvent  pas  coH' 
duire  à  des  réfultats  aufTi  précis  &  aufîi  certains. 

La  conftuuâion  de  cet  instrument  de  réflexion  e^t  fon 
déesur  unepropriet  :  phifîque,qui  a  été  observée,&  qui  esi 
commune  aux  miroirs  plans,  ou  aux  glaces  préparées  pour' 
réfléchir  parfaitement  les  images   des   objets   qui  leur 
gont  présentés.  Cette  propriété  générale  est  que  fi  d'ui^ 

poin 
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point  a  (fig.  98.  G)  lumineux  ou  éclairé,  un  giobule 
s'avance  sur  une  diredion  ab  y  &  frappe  le  pian  cd  du 
miroir,  fous  un  angle  d'incidence  abc  y  ee  globule,  qui 
ne  peut  traverfer  le  miroir,  en  eft  réfléchi  fuivanc  une 
ligne  be  ,  qui  fait  avec  cd  un  angle  abd  (nommé  de 
réflexion) ,  parfaitement  égal  à  l'angle  abc  ;  c'eft- 
à-dire  que  Tangle  d*incidence  d'un  rayon  de  lumJere 
fur  un  miroir,  efl  toujours  égal  k  fon  angle  de  ré-» 
flexion. 

Ainfî  un  miroir  ts  (Rg,  99.  G)  eft-il  frappé  eni, 
par  un  rayon  de  lumière  dirigé  de  j  en  i;  il  le  réfléchit 
îuivant  ib ,  de  manière  que  i'angîe  d'incidence  yit  eft 
égal  à  celui  de  réflexion  bis.  Remarquons  que  l'angle 
yib  des  rayons  dired  &  réfléchi ,  doit  être  par  confé- 
qiient  le  fuppîément  du  double  de  l'angle  yit. 

Si  on  imaginé  un  autre  miroir  égal ,  qui  foit  placé 
dans  la  pofitiort  mn ,  &  qui  falTe  avec  le  premier 
un  angle  tim.  Si  on  fuppofe  auiîi  qu'un  rayon  de 
lumière  qui  vient  de  n  fuivant  ui ,  foit  réflléchi  par  le 
nouveau  miroir  mriy  fuivant  la  ligne  ibj  les  angles  ulm 
èc  bin  font  égaux  ;  &  l'angle  uib  des  rayons  dired  & 
refléchi  elî  encore  le  fuppîément  du  double  de  l'angle 
uim.  Comp»arons  adaellement  les  effets  de  ces  deux 
miroirs  ,  nous  verrons  que  la  différence  des  deux  angles 
yib  &  uib  y  qui  efl:  l'angle  iiiy  y  efl:  égale  à  la  différence 
de  leurs  fupplémens,  ou  à  celle  du  double  de  yit  au 
double  de  uim'^  c'eil-k-dire  au  double  de  tim.  On  juge 
par  conféquent  que  fî  du  point  y  (fommet  de  l'angle 
qui  indique  l'inclinaifon  de^  miroirs  mn  &  ts)  on  trace 
un  arc  "{ap  avec  un  rayon  quelconque  i:^^;  l'arc  a^,  qui 
efl  la  mefare  de  l'angle  tim  des  deux  miroirs,  doit  in- 
diquer la  moitié  de  la  grandeur  de  l'angle  uiy.  On  voit 
donc  que  fi  les  côtés  de  l'angle  uiy  font  diriges  a  deux 
objets  placés  l'un  en  //  &  l'autre  en  y ,  ou  fur  tout  autre 
point  des  lignes  ui  &  yi ,  la  mefure  de  la  diflance  de  c^s 
objets  efl  indiquée  exadement  par  le  double  de  Tare  a\» 

C'efl  d'après  ce  principe  qu'on  a  conflruit  en  cuivre, 
ou  en  bois  dur,  un  inflrument  qui  préfente  un  3ltc paZy 
décrit  du  point  i  comme  centre,  &  une  alidade  ia^ 
qui ,  tournant  autour  du  centre  i  dans  le  feul  plan  ia^^ , 
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fart  varîerles  pofîtions  d'un  miroir  mn.  Celui-ci  eft  £xé  Çuë 
cette  alidade  de  manière ,  qu'étant  placé  fucceilivementr 
en  mn  ,  ts^  &c.  il  refte  toujours  perpendiculaire  au  plaa 
ia^,  aftn  qug  les  angles,  tels  que  nis ,  puilTent  avoir 
pour  mefures  des  arcs  tels  que  a:^.  On  ne  doit  pas 
douter  qu'il  foit  nécefTaire  que  les  plans  des  deux  mi- 
roirs mn  èc  ts ,  eu  du  même  miroir  dans  ces  diverfes 
polirions  ,  foient  perpendiculaires  au  plan  z^^/?.  Car 
l'angle  de  c^s  plans  eil  égal  à  celui  qui  ell  formé  par 
deux  lignes  perpendiculaires  au  même  point  de  la  com- 
mune fedion  de  ces  plans.  Cette  feûion  c-fl  une  ligne 
menée  par  le  point  2;  elle  doit  denc  être  perpendiculaire 
aux  deux  rayons  ia  &  i^:  ainfi  elle  doit  l'être  au  plan 
iai^i  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu,  qu'autant  que  les  deux 
plans  mn  &  ts ,  dont  elle  efl  la  fedlion  commune,  font 
eux-mêmes  perpendiculaires  au  plan  ia^.  On  ne  peat 
done  employer  un  tel  inflrum^ent  pour  prendre  la  mefure 
d'un  angle ,  tel  que  nis  ,  fans  avoir  vérifié  fi  le  miroir 
efl:  conftam.ment  perpendiculaire ,  dans  chacune  de  fes 
poiïtions  mn  &  r^ ,  au  plan  iiap. 

Voici  comment  on  fait  cette  vérification.  Soient  deux 
petites  pièces  de  cuivre  nommées  vifeurs,  &  telles  que 
ahdec  (fig.  92.  G).  Chacune  efl  compofée  d'un  plan 
acdh  ^  qui  efl  perpendiculaire  à  un  autre  plan  ced  ^  & 
le  côté  ab  eft  parallèle  au  plan  çed.  Deux  vifeurs  par- 
faitement égaux  font  établis  fur  deux  points  tels  que  :^ 
&  /7  du  îimbe  7^p  de  l'inflrument  (fig.  09.  G);  alors 
le  plan  qu'on  iniagineroit  paiTer  par  leur  côté  fupcricur 
nb ,  eft  parallèle  au  plan  du  limbe;  &  li  le  miroir  efl 
perpendiculaire  au  premier  plan,  ii  doit  l'être  aufîi  au 


dernier. 


Après  CQS  préparatifs,  un  obfervateur  fe  place  en  u, 
par  exemple  ,  ou  de  manière  qu'il  puifTe  voir  direde- 
ment  &  en.  même  temSj  le  fommet  du  vifeur  qui  efl 
en  ^,  aiî'iîî  que  fimage  de  celui  qui  tO.  en  /?,  réfléclie 
par  le  miroir  mn.  Alors  fi  les  bords  fup^rieurs  des 
deux  vil^urs  paroilTent  former  enfemble  une  feule  & 
ihême  ligne  droite,  le  miroir  eft  perpendiculaire  au  plan 
f<2^  :  car  fi  les  images  direde  &  réfléchie  de  ces  deux 
bords  formaient  un  angle,  cet  effet  proviendroir  nécef- 
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fairement  de  rinclinaifon  du  miroir  mn  fur  le  plan  du 
limbe.  En  plaçant  les  vifeurs  fur  de  nouveaux  points 
de  pa'^^  &  en  changeant  la  pofition  du  miroir,  on 
reconncîtroît,  par  le  même  procédé  la  perpendicuiarité 
de  celui-ci ,  &  on  s'afrureroit  ainii  que  le  miroir  de 
cet  inftrument  eft  placé  convenabjfmient  fur  l'alidade. 
Si  i'état  de  ce  miroir  n'étoit  pas  tel  qu'il  doit  être,  on 
le  reéîifie  :  &  l'inflrument  eit  conilruit  de  manière 
qu'on  puilTc  corriger  ce  défaut,  par  le  moyen  d'une 
vis  de  prcfîion  qui  eft  propre  à  cet  effet. 

Il  y  a  encore  une  remarque  \  faire  fur  le  miroir  luî- 
toïême.  Une  ftuîe  de  fes  faces  eil:  çtaméc^,  «&  fi  elle  ré- 
fléchit les  rayons  de  lumière  qui  viennent  la  rencon- 
trer, la  face  antérieure  refraâe  ces  mêmes  rayons,  non. 
feulement  à  leur  entrée ,  mais  aulTi  à  leur  fortic  de  la 
glace.  C'efl  pourquoi  ii  \cs  deux  faces  planes  de  ce 
miroir  ne  font  pas  parallèles  entr'elles,  alors  l'angle 
d'incidence  abc  (fig.  98.  G)  ne  peut  pas  être  égal  à  l'an- 
gle de  réflexion  ebd ;  &  la  diiïerence  de  ces  angles  efr 
une  erreur  qu'il  faut  connoître  ou  faire  difparcître  pour 
obtenir  des  mefures  esacies ,  avec  un  tel  inflirument. 
Examinons  en  quoi  confifte  cette  différence. 

Soit  mptu  (fig.  56)  une  feâ:ion  de  ce  miroir,  telle 

qu'on  puiffe  fuppcfer  dans  fon  plan,  &  le  rayon  de 

-îumierc  sa^  (  qui ,  venant  de  l'objet  s ,  frappe  la  face  mt 

de  la  glace  fous  un  andî  d'incidence  sam  )  ,  &:  h  même 

•  rayon  réfléchi  oe.  Le  rayon  qui  vient  de  s ,  en  abordant 

lia  face  non  étamés  /rz/' du  miroir ,   s'infléchit  par  l'effet 

•de  l'attradion  du  verre,    &  fe  rapproche  de  la  ligne 

,^^2^  ,'*^qi:îi  cJï  perpendiculaire  a  la  face  772^,  en  formant 

tin  angle  hac ,  tel  que  kas=:~bac.  (Ce  rapport  efl:  donné 

L\par  rexpérience).  Arrivé  en  c  fur  la  face  étamée  pu , 

il  en  eft  réfléchi,   en  formant  un  angle  ocr  égal  à  l'an- 

'gle  acb  :  &  îorfqu'il  fon  de  la  glace  en  o ,    il  s'infléchit 

^encore  de  manière  que  ir  étant  parallèle  à  kab ,  fangle 

■^eoi:=^rrCor. 

Remarquons  que  l'angle  cor=oriL^ocT^=abc-acb^^:^ 
abc-abp+cab.  On  voit  aufli  que  la  différence  des  angles 
d'incidence  sam,  &  de  réflexion  eot^  efl:  la  même  que 
celle  de  leurs  complémens  sak  &  eoi-^  par  conféquenl 
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diiférence  eft  donc  nulle  îorfque  kb  cfi  perpendiculaire 
à  la  2*=.  face  pu  ,  comme  à  la  première  mt'^  c*eil-k-dire 
Iorfque  les  deux  faces  du  miroir  font  parallèles.  Enfin 
comme  abp=rutb+anbz=z^Q^'+mnp  ^  il  s'enfuît  que  là 
difFérence  des  angles  d'incidence  &  de  rëfîtxion  eft 
3/72/2/?,  &  qu'il  vaut  trois  fois  Far.gle  des  faces  du  mi- 
roir fuppofé. 

Dans  i'infîrument  que  nous  décrivons  ici^  l'œil  de 
Fobfervateur  n*efl  pas  placé  au  point  b  (fig.  99.  G), 
lieu  où  arrive  le  rayon  lû^  qui  eft  réfléchi  du  grand  mi- 
roir; mais  il  eft  placé  en  o ,  vis-a-vis  d'un  autre  miroir 
plus  petit  qr,  qui,  k  demi  étamé,  &  fixement  attaché 
fur  le  plan  de  l'înftrument,  n'eft  pas  mobile,  comme 
le  grand  miroir  ts.  Le  rayon  lumineux  qui  part 
d'un  pointu^  &  qui  vient  frapper  le  miroir  en  mn  ^ 
doit  donc  être  toujours  refléchi  de  manière  qu'il  fuive 
après  cette  réflexion ,  la  route  unique  ibo -^  &  cet  angle 
iho  efl  confiant^  quel  que  foit  l'angle  iiiy  ^  entre  les 
objets  obfervés,  ou  celui  nis  des  deux  pcfitions  ts  & 
mn  du  grand  miroir. 

AppHquons  aduellement  aux  deux  rayons  ib  6c  ho  ^ 
que  le  petit  miroir  reçoit  &  réfléchit ,  ce  qui  a  été  dit  ; 
de  l'inflexion  des  rayons  dans  îe  grand  miroir;  &  nous 
en  conclurons   de  même  rinégalité  des  angles  d'inci- 
dence &  de  réflexion  dans  k  petit  miroir,  fi  {es  faces 
ne  font  pas  parallèles-  En  repréfentant,  comme  précé- 
demment^ par  tnfup  (fig.  56),  une  fedion  de  ce  petit 
miroir;  on  doit  rcconnoîîre  qu'entre  tous  les  rayons  de 
lumière,  qui  abordent  cette  glace,  celui  qui  arrive  en  a, 
n'efl:  pas  réfléchi  fuivanto^,  du  petit  miroir  à  l'œil  de  Fob- 
fervateur  ;  mais  au  contraire ,  cet  obfervateur  ne  reçoit; 
que  l'ïmprefîion  du  rayon  qui,  étant  entre  dans  le  mi- 
roir par  un  point  variable  a ,   eft  deux  fois  réfradé  & 
forcé  de  fuivre  la  route  sacoe.  Tout  rayon  qui  eft  dirigé 
fur  îe  grand  miroir ,  d'où  il  eft  réfléchi  fur  le  petit ,  qui  le 
renvoyé  a  l'œil  o  ;  éprouve  ainlî  quatre  réfradions  &: 
deux  réflexioiîs  :  &  comme  l'expérience  feule  doit  faire 
connoître   cetse  double  erreur  des  miroirs,    c'eft  tWt 
qui  doit  écre  confuîtee.  Ccft  pourquoi  on  obferve  avec 
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ces  miroirs  h  diftance  de  deux  objets  fixes  très-éloignes 
î'un  de  Tautrc,  ou  un  angle  uiy  qui  foit  très-grand. 
Enfuite  on  ote  le  grand  miroir  de  fa  boîte ,  &  on  le 
place  dans  la  même  fituation  qu'il  a%^oit  précédemment 
à  regard  des  plans  du  petit  miroir  &  de  l'arc  i:^^/?,  avec 
cttte  condition  feule,  que  le  coté  de  cette  glace  qui 
étoit  en  contai:  avec  le  plan  de  il^apy  foit  remplacé 
par  le  coté  oppofé  de  la  même  glace.  Dans  cet  état 
des  chofes,  le  même  angle  uiy  efl  de  nouveau  mefuré. 
Si  l'arc  qui  lui  fert  de  mefure  cfl  le  même  dans  les  deux 
obfervations ,  alors  les  faces  du  grand  miroir  font  pa- 
rallèles; mais  s'il  y  a  une  différence  dans  les  mefurcs, 
la  moitié  de  cette  différence  eft  Terreur  de  i'inflru- 
ment. 

Le  petit  miroir  n'eft  étamé ,  comme  nous  l'avons 
annoncé,  que  fur  la  moitié  d'une  de  fes  faces.  L'autre 
partie  efl  tranfparente.  Par  ce  moyen  î  œil  placé  en  o 
(fig.  99.  G)  peut  appercevoir  directement  à  travers  cette 
partie  de  la  glace,  les  objets  qui  font  éloignés;  &  en 
même  tems,  il  peut  voir  fur  fa  partie  étamée,  l'image 
de  tout  objet  qui  cfl:  réfléchi  par  le  grand  miroir  fur 
le  petit.  Il  peut  placer  ainfi  l'un  à  cote  de  l'autre  les 
objets  qu'il  veut  comparer;  &  c'efl  ainfi,  par  la  pof- 
fibilité  de  ces  difpofitions,  que  cet  infl;rument  convient 
parfaitement  aux  obfervations  nautiques.  Car  elles  exi- 
gent, comme  on  Ta  dit^  qu'au  même  momentTobfervateur 
puilTe  appercevoir  les  objets  dont  il  fe  propofe  de 
mefurer  la  diftance  variable  &  infrantannée. 

Ces  deux  miroirs  mn  ^  qn,  qui  font  perpendiculaires 
au  plan  de  l'arc  i\fip  dont  le  centre  efl:  celui  du  grand 
miroir;  font  les  parties  eifentielles  de  cet  inflrument, 
dont  le  corps  e^  d'ailleurs  confl:ruit  ou  en  cuivre  ou  en 
bois,  avec  tous  les  moyens  qui  peuvent  le  rendre  folide 
&  commode.  Il  efl  fufceptible  d'ailleurs  de  mefu- 
rer à^s.  angles  d'autant  plus  grands ,  que  l'arc  :;jip  eft 
d'un  plus  grand  nombre  de  degrés  :  car  les  principes 
de  fâ  conilruiSion  ne  limitent  aucunement  l'érsndue  de 
cet  arc.  D'abord  on  s'étoit  contenté  de  ne  faire  cet  arc 
que  de  4s''  ^u  de  la  8.^  partie  delà  circonférence,  & 
dans  cet  état,  rinftrument  avoit  reçu  le  noiB  d'odant. 
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On  lui  doffna  erfuite  le  nom  de  fextant,  parce  que 
l'arc  i^ap  fut  porté  à  60'*,  poui  qu'il  pût  mefurer  jufques 
aux  angles  de  12,0''.  Enfin  on  a  remarqué  que  dans  ces 
premiers  îîiftrumenSj  l'arc  :{^ap  efl  toujours  celui  qui 
fert  feu!  à  aiarqucr  k  mefure  des  angles  obfervés,  & 
que  iî  des  erreurs  ont  été  commifes  dans  la  graduation 
ou  dans  la  longueur,  foit  de  cet  arc,  foit  d*une  de  fes 
parties,  elles  fe  portent  entièrement  fur  les  mefures 
des  angles.  On  a  vu  aulli  que  la  néccfîité  de  faire  ré^ 
fléchir  l'image  de  l'objet  le  plus  éclairé  _,  ne  permet  de 
mefurer  que  dans  un  fens  fa  difiance  à  un  objet  moins 
éclairé  qu'on  lui  compare;  &  c'cft  par  toutes  ces  rai" 
fons  qu'on  a  imaginé  de  reculer  les  limites  de  l'arc  ^l^pj 
en  le  rendant  éeal  à  la  circonfërence  entière  d'un  cercle 
"{pplg  (fig.  ^7)-  Alors  Finflrument  a  reçu  le  nom  de 
cercle  de  réflexion,  Dans  celui-ci  le  grand  miroir  rc  ou 
ci  efl  toujours  placé  au  centre  fur  l'alidade  :^a ,  tandis 
que  le  petit  miroir  st  efr  fixé  fur  une  autre  alidade  mp  y 
(dont  la  mobilité  efi  indépendante  de  celle  de  ^^)>  & 
placé  en  ^  _,  à  peu  de  dii'l:ance  de  la  circonférence,  vis^ 
k-vi^  une  lunette  mh.  Les  angles  que  le  grand  miroir 
peut  former  avec  lui-même,  ont  d'ailleurs  pour  mefure 
des  arcs  dont  la  grandeur  eil  indiquée^  comme  précé-^ 
demment ,  par  Falidade  "^a. 

Si  un  allre  efl  en  c,  le  rayon  ca  qui  frappe  fur  oi  ^ 
fe  réfléchit  fuivant  aq  ,  &  tombe  en  q  fur  le  petit  mi- 
roir, qui  le  réfléchit  à  l'œil  placé  en  m,  Ainfi  mq  étanc 
une  ligne  horifontaie,  ou  une  lig^ne  dirigée  à  un  fécond 
aftre  ,  l'angle  caq  a  pour  mefure  la  diilance  des  objets 
comparés.  La  valeur  de  cet  angle  efl:  donnée  par  le 
double  de  la  mefure  de  celui  que  la  poiïtion  oi  de  ce 
miroir  fait  avGC  fa  pofition  rc  qui  eif  parallèle  au  petit 
miroir  st.  Car  foit  un  point  u  très-éloigné  de  l'obfer- 
vateur  m,  qui  l'apperçoic  directement  à  travers  la  partie 
ïîcn-éram.ée  du  petit  miroir  st.  Le  même  ob/et  fe  peine 
aufli  fur  le  grand  miroir  re  ,  &  fi  celui-ci  efl  parallèle 
au  périt  miroir ,  l'angle  itaq  efl  égal  l'angle  mqa.  En 
effet  les  angles  eau  5z  raq  font  égaux;  mais  raq==aûty 
parce  que  les  miroirs  font  fuppofés  parallèles,  &  aqt 
fii  égal  à  hqs  j   par  çonféquent  les  angles  eaq  &  hqs 
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font  égaux  ;  c'eft-à-dire  q  tie  le  rayon  hq  eft  parallèle  k  ua. 
L'image  de  l'objet zi qui  ie  peint  fur  le  petit  miroir,  doit 
donc  paroître  fur  la  même  ligne  qui  pafîe  par  l'objet  u  vu 
diredement.  Ainfi  g  étant  le  lieu  de  l'alidade ^^,  lorfque 
les  deux  miroirs  font  parallèles,  &  ,:^  étant  le  lieu  de 
cette  alidade,  lorfque  le  miroir  dans  la  pofition  or, 
réfléchit  l'image  de  c  en  m;  le  double  de  l'arc  gi^  eft  la 
mefure  de  la  diflance  des  deux  objets. 

Imaginons  en  fuite  qu'on  faffe  tourner  l'indrument 
fur  lui-même  ,  &  autour  de  la  lunette  mkp\  alors  le  mi- 
roir oi  fe  trouveroit  placé  de  manière  ,  que  le  rayon 
réxlchi  du  grand  miroir,  au  lieu  d'être  litué  à  droite  , 
fe  dirigeroit  far  la  gauche  ;  &  par  conféquent  ce  miroir 
ne  pourroit  alors  réfléchir  l'image  de  c  fur  le  petit  mi- 
roir. On  n'obtient  alors  cette  réflexion  nécefi'aire, 
qu'en  plaçant  l'alidade  'la  dans  un  nouveau  point/; 
c'efl-k-dire  à  une  diftance  Ig  du  point  g,  aufli  grande 
que^g".  L'arc  Z^  devient  alors  la  mefure  du  double  de 
la  diltance  cherchée;  &  fi  une  erreur  étoit  commife  en 
plus  fur  la  mefure- de  g^y  elle  le  feroit  en  moins  fur  gl\ 
par  conféquent  la  moitié  de  l'arc  /^  eft  la  mefure  de  k 
diftance  cherchée,  indépendamment  de  la  connoiûance 
du  point  g^  qui  corrcfpond  au  paraliéîifme  des  miroirs.' 

D'ailleurs  on  peut  prendre  fur  le  contour  du  cercle, 
tel  arc  qui  convient  à  la  mefure  de  la  diftance  cherchée  ; 
&  cette  mefure  pouvant  être  multipliée  a  volonté  fur  la 
circonférence  du  limbe, on  peut  atténuer  confidérablemenc- 
les  erreurs  qui  pourroient  fe  trouver  dans  les  divifions 
du  cercle.  C'eft  à  caufe  de  cet  ufage  que  la  circonférence 
entière  eft  divifée  en  720  parties  égales ,  (qui  repréfen- 
tent  chacune  un  degré,  a  caufe  de  la  conftrudion  de 
l'inftrument),  &  dont  chacune  eft  partagée  en  trois  par- 
ties égales.  Enfuîteun  nonius  placé  à  une  extrémité  des 
âhdades,  rend  fenfible  îufau'a  une  minute,  dans  la 
mefure  des  angles  qui  font  obfervés  avec  ce  cercle  de 
réflexion. 

S'agit -iî  de  mefurer  un  angle  uiy  avec  un  fextant 
(fig.99.  G) ,  l'obfervat-eur  examine,  (à  l'aide  des  vifeurs 
dont  on  a  déjà  parlé  plus  haut)  ,  ii  le  grand  miroir  ts  eft 
perpendiculaire  au  plan  izjip»  Il  doit  juger  eufaite  £ 
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îe  petit  mîrcTr  eft  dans  ia  ménie  fituation  \  &  il  fait  cette 
dernière  vérification  en  confidérant  un  objet  éloigné, 
tel,  par  exemple,  que  le  bord  de  Thorifon.  Il  tait  réfléchir 
fon  image  du  grand  miroir  fur  le  petit,  tandis  qu'il  le 
regarde  diredcment  par  la  partie  tranfparente  du  der- 
nier ;  &  fi  cet  objet,  ainfi  que  fon  image,  paroiffent 
fe  confondre  parfaitement  en  pafTant  Tun  fur  l'autre, 
il  efl:  alors  certain  que  les  deux  miroirs  ont  une  même 
pofition  à  l'égard  du  plan  i^^ap ,  ou  que  le  petit  miroir 
çft,  comme  le  grand,  perpendiculaire  à  ce  plan.  Il  doit 
remarquer  aufli  quel  efl:  fur  le  limbe  :^ap  le  point  de 
divifion  ;^,  qui  eft  indiqué  par  l'alidade  ^^,  lorfque  les 
miroirs  font  parallèles.  Car  ce  point  eft  le  commence^ 
ment  de  tous  les  arcs  qui  doivent  être  les  mefures  desf 
divers  angles  qu'on  fe  propofe  fl'obferver.  Cependant 
la  mefure  d'un  angle,  tel  que  uiy  ^  ne  feroit  pas  exade- 
ment  donnée  par  cet  inftrument,  fi  les  cotés  ui  &  ly 
de  cet  angle  n'éroient  pas  parallèles  aii  plan  de  iiap. 
Car  on  a  vu  [128]  que  des  angles  tels  que  aou  &  knm 
[fig.  39],  qui  font  dans  des  plans  difîerens ,  ne  font 
légaux  que  lorfque  leurs  cotés  parallèles  font  placés 
dans  des  plans  qui  font  auHi  parallèles.  Ainfi  l'angle 
uiy  [fig.  99.  G]  ne  peut  avoir  ftriélement  pour  mefure 
je  double  de  a^y  qu'autant  que  fes  côtés  font  paralleiesf 
au  plan  du  limbe.  Il  eft  donc^  fur  chacun  des  deux 
miroirs,  un  point  déterminé,  eu  doivent  concourir 
tous  les  rayons  réftéchis ,  &  tel ,  que  le  plan  uiy  foit 
parallèle  au  plan  z^^z/?.  Afin  de  marquer  ce  point  pref- 
que  invariablement  fur  le  petit  miroir,  on  adapte  k 
l'inftrument,  près  du  lieu  g  de  Toeil ,  une  petite  lunette 
dirigée  convenablement.  Deux  fils  [fig.  90.  G]  peu  éloi-? 
gnés  l'un  de  l'autre,  font  placés  au  foyer  de  fqn  objec« 
tif,  dans  une  diredion  qui  eft  parallèle  au  plan  du  fex- 
tant;  &  la  lunette  eft  fituée  de  manière,  qu'une  ligne 
menée  du  milieu  de  ces  fils  au  centre  de  l'oculaire,  fe 
trouve  parallèle  au  plan  du  limbe.  On  parvient  à  cet 
^tât  des  chofes,  ainfi  qu'a  le  vérifier,  en  employant 
les  deux  vifeurs  déjà  décrits.  On  les  établit  fur  le  plan 
du  limbe  ^ap  [fig.  99.  G]  qu'on  fait  repofer  horifon- 
îalement  fur  une  bafe  folide.  On  cherche  dans  l'horifpp 
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«n  objet  éloigné ,  qui  fe  trouve  dans  le  plan  prolongé 
où  font  placés  les  bords  Tupérieurs  de  ces  vifeurs  ;  &  fi 
cet  objet,  qui  cft  réellement  dans  un  plan  parallèle  à 
celui  du  limbe ,  paroît  aulli  dans  la  lunette  (e  peindre 
au  milieu  des  fils  fuppofés;  le  milieu  de  ces  fils  ell  le 
point  néceflaire  du  concours ,  ou  de  la  réflexion  des 
images  des  objets  qu*on  comparera  dans  d'autres  ob- 
fervations.  C'eft  en  difpofant  ainfi  l'inflrument,  qu'on 
le  rend  propre  à  donner  des  mefures  exades  des  ang. 
qu'on  fe  propofc  d'obferver. 

169.  Cet  inftrument  doît-il  être  employé  k  mefurer 
la  hauteur  méridienne  du  foleil?  Tobfervateur  regardant 
à  travers  la  partie  tranfparente  du  petit  miroir ,  dirige 
fa  vue  fur  le  point  du  bord  de  Thorifon  qui  eft  verrica-- 
lement  au-delFous  du  foleil  placé  en  a  (fig.  99.  G).  Il 
ramené  l'alidade,  quiétoit  au  point  ;^,  lorfque  les  deux 
miroirs  étoient   parallèles,  en  un  point  ^,  tel  que  le 
bord  inférieur  de  l'image  du  foleil ,  réfléchi  en  ^ ,  &  de 
|ce  point  à  l'œil  en  o,  paroifTe  à  l'obfervateur  en  con- 
tact immédiat  avec  le  bord  de  l'horifon.  Il  s'aflure  d'un 
Itel  contad,  en  balançant  légèrement  l'inllrument  autour 
Idu  rayon  horifontal  0^;  &  ce  contaâefl  parfait  lorfque 
Idans  ce  mouvement,  l'image  du  foleil  ne  fait  que  rafer 
le  bord  de  l'horifon.  Enfin  le  nombre  des  degrés  de 
l'arc  i2^  ,  marqué  par  l'alidade  fur  le  limbe  T^ap  ^  eft  la 
mefure  de  l'angle  uiy ,  ou  de  la  hauteur  méridienne 
i  apparente  du  foleil. 

Des  corredions  reftent  alors  \  faire  k  cet  arc  mefuré, 
pour  en  conclure  la  hauteur  vraie  du  centre  du  foleil 
ian-defTus  de  l'horifon   rationel  de  fobfervateur.    1.*^ 
I  L'obfervateur  en  mer  eft  ordinairement  placé  (12,3)  à 
lune  certaine  hauteur  an  (fig.  91.  G)  au-delTus  du  ni- 
.  veau  de  la  mer;  &  par  conféquent  la  hauteur  apparente 
\sam  furpalTe   la  haut'^'ur  réelle  de  î'aftre  aii-denbs  de 
l'horifon  fenfible ,  de  toute  la  valeur  de  l'angle  eam. 
|Ilfaut  donc  retrancher  delà  haiiteut  obfervée,  ce  der- 
|rîcr  angle  (qu'on  nomme  la  dépreffion  de  l'horifon  ,  & 
Ipont  la  grandeur  eft  indiquée  par  des  tables  qui  fe  trou- 
vant dans  tous  les  ouvrages  natuique,<?)  :  &  la  diftcrerxe 
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devient  îa  hauteur  apparente  du  foieil ,  telle  qu'elle  eue 
été  obi'ervee  du  point  n  ,  au  niveau  de  la  mer. 

2.0  Ce  rayon  de  lumière,  qui  parvient  du  foieil  s 
(fig.  «58)  à  l'œil  qui  l'obTerve  en  ^,  traverfe  dans  fa  | 
route  sua  l^atmofphere  qui  enveloppe  la  terre.  Dans  I 
cette  route,  &  par  une  influence  femblabie  à  celle  qu'on  il 
a  attribuée  au  verre,  ce  rayon  de  lumière,  qui  s'avance 
diredement  du  foieil  jufqu'k  la  limite  u  de  i'atmof- 
phere ,  éprouve ,  à  l'approche  de  l'air  _,  une  inflexion 
ou  réfraâion  qui  va  en  augmentant  depuis  //  jufqu'en 
a  y  où  il  arrive  après  avoir  décrit  la  courbe  ua^  dont 
le  dernier  élément  a  pour  tangente  ax.  L'obfervateur 
a  donc  l'œil  frappé  par  ce  rayon  dans  la  diredion  ax  ; 
&  par  conféquent  il  doit  rapporter  l'aftre ,  qui  efi:  réel- 
lementen  j,  à  un  point  x  apparent  du  ciel.  Cet  efFet  eft 
nommé  la  réfradion  de  l'alire.  Celle-ci  eil  nulle  lorfque 
le  rayon  lumineux  sa  eH.  perpendiculaire  à  la  courbure 
extérieure  de  la  furface  de  l'atmofphere  ;  &  elle  efl:  îa 
plus  grande  lorfquè  l'aftre  eil  à  i'horifon.  Car  alors 
pour  arriver  en  ^ ,  le  rayon  lumineux  rencontre  la  der- 
nière couche  de  l'air  très-obliquement,  Si  traverfe  un' 
plus  grand  efpace  dans  l'atmofphere.  La  hauteur  obfer- 
vée  du  foieil  efl  donc  encore  trop  grande  de  l'angle  de 
réfradion  ;  &  des  tables  oui  ont  été  calculées  par  desi 
géomètres  phificiens,  donnent  la  grandeur  de  cette  fé- 
conde corredion ,  qui  efl:  en  raifon  de  la  hauteur  appa- 
rente xam  d'un  aflre.  C'efl:  en  faifant  ces  corredions  , 
qu'on  obtient  la  hauteur  réelle  de  cet  aflre  au-defTus  de 
I'horifon  fcnlible  de  l'obfervateur. 

3.®  Cette  obfervation  qui  efl:  faite  a  la  furface  du 
globe,  doit  être  réduite  à  ce  qu'elle  feroit  pour  un  ob= 
fervateur  placé  au  centre  ,  relativement  a  I'horifon  ra- 
tioneî.  Ainli  la  hauteur  trouvée  doit  être  augmentée 
(après  les  précédentes  corredions)  de  la  parallaxe  bac 
(fig.  90.  G)  en  fupoofant  que  bc  foit  le  rayon  de  la 
terre,  &  cm  I'horifon  rationnel  qui  efl  parallèle  à  I'ho- 
rifon fenfibîe  be.  La  hauteur  de  l'aflrc  au-deflus  de  ce 
dernier  cil:  abe  :  elle  feroit,  pour  un  obfervateur  en  c  ^ 
de  la  grandeur  de  acm;  ainfi  la  première  efl  plus 
petite  que  la  féconde  de  toute  la  vakur  de  bue ^  qui  efi 
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ia  parallaxe  de  hauteur  de  Faftre  obfervé.  Ainfî  en  con-- 
fultant  encore  des  tables  calculées  de  cette  parallaxe , 
on  augmente  la  hauteur  de  l'al-lre  au-defTus  de  l'hori- 
fon  fenfîble  ,  d'une  parallaxe  proportionnelle  a  cette 
hauteur  ,  &  on  détermine  la  hauteur  réelle  du  bord 
obfervé  du  foleil  au-deiîiis  de  l'horilon  rationnel  de 
robfervateur.  Enfin  cette  hauteur  augmentée  du  demi- 
diametre  de  l'aftre,  devient  celle  de  fon  centre,  ou  celle 
qui  feule  doit  être  employée  dans  les  calculs. 

De  telles  obfervations,  (fî  d'aiilewrs  on  connoît  la 
déclinaifon  de  l'aftre  au  moment  où  elles  ont  été  faites,) 
font  utiles,  comme  nous  l'avons  annoncé,  pour  dé- 
terminer la  latitude  du  lieu  de  Tobfervateur.  Mais  nous 
devons  remarquer  que  dans  les  éphémérides,  la  décli- 
inaifon  du  foleil  n'eft  annoncée  que  pour  le  midi  de 
chaque  jour,  au  méridien  de  Paris;  &  que  comme 
elle  change  d'un  jour  a  l'autre,  on  doit,  avant  d*en 
faire  ufage,  la  réduire  à  ce  qu'elle  doit  être  au  moment 
ide  l'obfervation.  Cette  redudion  peut  toujours  être 
ifaite  d'une  manière  fuSHimment  approchée,  en  calcu- 
ilant  ce  changement  de  déclinaifon  ,  en  raifon  de  la  dif- 
Iférence  des  longitudes  de  Paris  &  du  vaiiTeau  ,  &  cette 
idifFérence  ei]:  toujours  connue  à-peu-près  fur  un  vaif- 
feau  dont  on  a  eftimc  la  route  avec  foin. 

170.  Voici  en  général  les  règles  qu'il  faut  obferver 
pour  déterminer  la  latitude  d'un  vaiffeau ,  étant  donnée 
jîa  hauteur  méridienne  d'un  aftre  connu.  En  mer  on 
;fait  toujours  fi  fon  vaifTeau  efî  dans  l'hémifphfre  nord 
ou  fud ,  &  on  reconnoît  aifénient  fi  on  obfervé  un 
|a(lreducôté  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle.  La  hauteur  méri- 
idienne  d'un  aftre  efl-elîe  obfervée  du  côté  oppofé  au 
ipole  qui  eft  élevé;  alors  à  cette  hauteur  corrigée  ,  qui 
leil:  qo  ou  bo  (fig.  97.  G),  on  doit  ajouter  la  diftance 
j^P  ou  b?  de  Faftre  au  pôle  élevé;  &:  le  fupplément  P/z 
de  cette  fomme  ,   efl  la  latitude  du  lieu  ou  du  vaiiTeau. 

Si  l'obfervatîon  a  été  faite  du  côté  du  pôle  élevé  , 
la  hauteur  méridienne  de.  TaRre  doit  être  cN  ou  rN. 
Dans  le  cas  où  l'afire  pafTe  au  méridien  au-defTus  du 
pôle  élevé,  fa  diftance  à  ce  pôle  doit  être  retranchée 
de  fg  hauteur  obfervée  ,  5c  le  rcRe  efl  la  laiituds  du 
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vaiiTeau.  Si  au  contraire  l'ailre  pâfTe  en  r  au-delTous 
.  du  pôle  élevé ,  c*eil;  la  femme  de  f^^mhlables  quantités 
qui  efl  égale  à  la  latitude  cherchée.  D'ailleurs  fi  on  remar^, 
que  que  dans  le  premier  cas ,  la  hauteur  obfervée  doit 
lurpaffer  la  latitude  trouvée,  tandis  que  dans  le  fécond^ 
la  première  doit  erre  inférieure  à  la  féconde,  on  a  un 
fur  moyen  de  reconnoiiTance  pour  diflinguer  lî  l'aftrç: 
a  été  obfervé,  ou  au-delîus  ou  au-deiTous  du  poîe  élevé. 
L'exemple  fuivant  préfente  le  calcul  de  la  latitude  d'un 
vaifTeaudans  tous  (es  détails,  &  il  doit  fuHire  pour  indî-^ 
quer  la  marche  qu'on  doit  fuivre  pour  appliquer  a  cette? 
recherche  l'obfervation  d'un  aflre  quelconque. 

Un  navigateur  (étant,  le  8  mars  1787,  par  une  lon-^ 
gitude  eftimée  de  sji^)  obferve  à  la  mer,  &  du  côté 
oppofé  au  polé'  élevé  Nord ,  la  hautear  méridienne  du 
bord  inférieur  du  foleil.  Il  la  trouve  de  43°  37^.  Son, 
œil  eft  élevé  de  22  pieds  au-defTus  du  niveau  de  la  mer;^ 
^  on  demande  quelle  doit  être  fa  latitude. 

La  déprelîion  de  l'horifon  correfpondante  k  22  pieds;^ 
d'élévation,   eft,   par  les  tables,   de  4'  49''*  ^'^^^  ^^f 
hauteur  apparente  du  bord  au-defTus  de  l'horifon  fen- 
fible,  eft  de  43*'  32^  11'^,  &  comme  la  réfradion  eft;; 
de  i',  fa  hauteur  vraie  fur  cet  horifon  fenfible  eft  43'»' 
31'  11''.  Mais  la  parallaxe  du  foleil  à  cette  hauteur  eft 
environ  de  6^^ ,  &  fon  demi-diametre  eft  de  16'  ^"  ^ 
par   conféqucnt    en    ajoutant     ces    deux  quantités   kl 
la   hauteur   trouvée,   la    hauteur  vraie   du    centre  da 
foleil,  au-deilus  de  l'horifon  rationel  de  Fobfervateur, 
eft  43°  47^  26''.  Il  faut  aduellement  trouver  la  décli-^ 
naifon  du  foleil  pour  le  moment  de  l'obfervation.  On! 
voit  dans  les  tables  que  le  8  mars  k  midi,  elle  eft,   ^ 
Paris,  de  4"^  47^   52'^  auftrale;   &    que    au    8    au  g,, 
elle    diminue  en    2z[.   heures ,    de    23'  29"  :   ainfi  le 
vaiiTeau    étant   fuppofé    environ   a    ^1°  de    longitude 
dans  l'oueft  de  Paris,  le  foleil  au  méridien  de  ce  der^ 
nier  lieu  ,  doit  avoir  une  déclinai  fon  difFérente  de  celle 
qu'il  a  au  méridien  du  vaifTeau.  Cette  différence  qui  doit 
être  calculée  pour  "51°,  à  raifon  de  23'  29^^  pour  3^o^; 
eft     par   conféquent      de     3'   20'^    On    la     retranche 
de  4**  47^  52.^')  ^  1^  ^^^s  4"  44'  S^*''  ^^^  ^^  déclinaifoal 


J 


DE      L*   H   O    M   M   S      DE      MER.      3^J 

auftralc  du  foleil  au  moment  de  robfcrvanon  faite  à 
bord  du  vaifTeau.  Enfin  additionnant  cnfemble  6c  la 
diilance  du  foleil  au  pôle  élevé  (94"  44^  ^^^0»  ^  ^* 
hauteur  méridienne  (4.3°  47'  26^')  ,  la  fomme  eft  138** 
^i^  58'^;  on  trouve  le  fupplément  (4.I*  28'  2'')  de  cette 
fomme,  qui  eft  la  latitude  cherchée  du  vailleau  au  mo- 
ment de  l'obfervation. 

171.  Nous  avons  déjà  annoncé  que  fi  les  circonf- 
tanccs  peu  favorables  ne  permettent  pas  de  déterminer 
la  latitude  d'un  vaiiTeau,  par  Tobfervation  de Ja  hauteur 
méridienne  d*un  aftre  connu  ;  on  peut  néanmoins  la 
-trouver  par  des  obfervations  de  deux  hauteurs  d'un, 
même  aftre,  féparées  par  un  intervalle  de  tems  qui 
feroit  mefuré  exadement  à  une  bonne  montre.  Voici 
un  exemple. 

Le  2  avril  1787,  un  vai/Teau  étant  dans  rhémifphere 
nord ,  &  par  40'^  de  longitude ,  eftimée  a  Toueft  de 
Paris;  on  a  obfervé  d'abord,  à  o  h.  22  min.  3g  fec. 
d'une  montre,  une  hauteur  du  centre  du  foleil,  qui, 
réduite  &  corrigée,  étoit  de  6\°  i';  &  enfuite  à  3  h. 
10'  31^'  de  la  même  montre ,  une  2.^  hauteur  vraie  du 
centre  du  même  aftre,  de  37''  6K  Dans  l'intervalle  des 
obfervations  ,  le  vaifTeau  s'eft  avancé ,  fuivant  Feftime , 
de  7'  de  degrés  à  l'oueft,  &  de  9^  au  fud;  &  on  de- 
mande quelle  devoit  être  la  latitude  du  vaifTeau  à  l'é- 
poque de  l'une  où  de  l'autre  àz^  obfervations. 

Soient  les  points  u  èc  a  [%.  97.  G]  ks  lieux  de 
l'aftre  au  moment  des  obfervations:  ^^  le  zénith  de  Tob* 
férvatcur,  à  l'époque  de  la  mefure  de  la  première  hau- 
teur; P  le  pôle;  enfin  Vu  &  Va  les  diftances  fuccef- 
iïves  du  foleil  au  pôle  P,  qui  font,  la  première  de  84** 
^6^  â^^",  &  la  2^  de  84'' 54'.  L'intervalle  de  tems  écoulé 
entre  les  deiix  obfervations  eft  ,  fuivant  la  montre  ,  de 
%  h.  47'  $2'^;  ou  en  degrés,  il  eft: de  ix°  58'.  Cet  arc  ^ 
qui  eft  la  mefure  de  l'angle  ii^a^  doit  être  diminué  de 
7',  parce  que  dans  ce  même  intervalle  de  tems,  le 
vaifTeau  s'eft  avancé  de  y'  d^ns  l'oueft  de  Paris.  L2 
mefure  véritable  de  l'angle  û?a  eft  donc  de  410  ^1'. 
Il  réfulte  aufîi  du  changement  de  9^  du  vaifTeau  en  lati- 
tude ,  que  le  même  point  ^  n'étoit  pas  le  zénith  de  Tob^ 
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fervateur,  au  moment  de  l'oofervatiori  de  la  féconde 
hauteur;  c'e{î  pourquoi  il  faut  corriger  cette  hauteur 
obfervée ,  &  la  réduire  à  ce  qu'eiie  eût  été  pour  un 
même  zénith  ^, 

Soit  a  (fig.  ^9)  le  lieu  de  Faftre  dans  le  ciel,  an  eft 
fa   diftance  mefurée  au    zénith   réel  de  l'obfervateur^ 
tandis  que  fâ  diftance  au  zénith  (qui  étoit  celui  de  l'ob- 
fervateur  pen-dant  la  première  obfervation)  eft  ^^.  Il 
faut  donc  calculer  la    valeur  de   ^a ^  d'après  celles  de 
an  &  de/?{^.  Celle-ci  eit  de  9^   Si  on  imagine  que  du 
point  ^  comme  pôle,  on  ait  décrit  un  arc  :^.î ,  alors 
l'arc  sn  eft  la  différence  des  arcs  aji  &c  an.  Le  change* 
ment  ^n  du  zénith^  qui  eft  de  9',  étant  très-petit,   cet 
arc  peut  être   coniidéré  fans  erreur  comme  une  petite 
ligne  droite  ;  &  le  triangle  redangle  sn:^  comme  redi- 
ligne.  On  peut  donc  faire  cette  proportion,  sn:n:^.:cofl 
sny^  ou  Qna:i,  C'eft  pourquoi  fi,  au  moment  où  la  2.e 
hauteur  a  été  obfervée ,  on  eût  relevé  l'ailre  a  la  bouf- 
fole  pour  en  conclure  fon  azimuth ,  &  par  conféquent 
l'angle  Qna ,  la  quantité  sn  eût  été  facile  à  déterminer^ 
(Remarquons  en  pafTant  que  cette  différence  eft  nulle, 
lorfque  l'angle  Q_na  eft  de  90  degrés,  ou  lorfque  l'artre 
eft  au  premier  vertical).   Âinii  (les  circonftances  étant 
favorables)    cette  méthode  de  déterminer  la  latitude, 
dans  un  vaifTeau  qui  conferve  fa  marche  progreifive , 
exige  que  l'une  des  hauteurs  obfervées  foit  prife  au  paf- 
fage  de  l'aftre  au  premier  vertical.    Puifque  cet  angle 
n'eft  pas  cormii  dans  le  cas  que  nous  conndërons,  il  faut 
chercher  sn  d'une  autre  manière.  Soient  prolongés  jnf- 
qu'à  90  àeg,  &  l'arc  as  &  l'arc  a?^  ;  alors  l'arc  rt  qu'ils 
comprennent   entr'cux  ,    eft  la   mefurç  .de  l'angle  na^ 
des  deux  verticaux ,  &  cet  angle  eft  égal  a  celui  des  2 
horîfons   fuccelîifs   de  l'obfervateur.  Car  àtu-K  cercles 
qui  font  perpendiculaires  à  deux  autres ,  forment  en- 
femble  un  angle  cgai  z  celui  des  deux  derniers  plans. 
L*arc  r/  eft  donc  de  9^;  mais  on  peut  faire  cette  propor- 
tion (puifqu'il    eft  parallèle  à  s^  ^   rt:si::J:Jïn.a^  oa 
szj=rt.Jzn.a:(^.  On  peut  d'ailleurs  dire ,  dans  le  triang. 
sni^,  que  sn^-=^n^^  (ou  rt^  )-^'^^  •  dons  ns-=::=zrt.ccfa.7^. 
Qa  âuroit  démontré  q;ie  nszz^rt-cof.an  ^  h  farc  ^{^,  a.i| 
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lieu  d'être  décrit  par  le  point  ;[^ ,  i'eûr  été  par  le  point 
n.  La  valeur  de /2^,  dans  la  queirion  fuppcfée,  cil:  donc 
de  5'  26'^  C'efl  cette  quantité  qu'il  faut  ajouter  a  lor 
diflance  obfervëe  de  Taftre  au  zénith  n ,  pour  avoir  fa 
diftance  <2^  au  zénith  7^.  L'arc  <î{_  eft  donc  de  ^i"  59' 
26^^,  &  fon  complément,  qui  eil:  !a  hauteur  réduite  de 
l'aflre,  doit  ainfî  être  fuppofée  de  37°  o'  34^'-  C'efi  la 
valeur  de  l'arc  as  (fig-  97.  G), 

La  déclinaifon  du  foleil  au  moment  de  la  première 
obfervation  ,  a  voit  pour  complément  un  arc  uV  de  84." 
56'  45''»  &  a'J  moment  de  Ja  2^ ,  fa  dillance  au  poie 
Va  étoit  de  84"  54'. 

C'efl  avec  toutes  ces  données  qu'on  doit  chercher  îe 
complément  ;^P  de  la  latitude  du  vaifTeau  d'obfervation; 
&  voici  les  détails  de  ce  calcul. 

Soit  abailTé  de  tz  un  arc  ax  perpendîcùbircm.ent  fur 
Vii\  on  dcit ,  pour  déterminer  le  fegment  Vx^  faire 
«ette  proportion  ci-jointe; 

I .  .  .  c  0,0000000 

:  cof.  u?ci   (41°  5iQ 9^,872094.5 

i:  tang.?a  {%4.    54)    .   .   ,   .   .   1,0494033 

:  tang..  Vx 0^9214078 

&:  on  trouve  que  Tare  Vx  efl  de  83°  10^30'^;  par  con- 
féquent  le  fegment  ux  efl  de  i"  ^6^  r^'^  C'efl  avec  ces 
fegmens  qu'il  faut  calculer  le  côté  au  &  l'angle  Pua* 
Le  premier  peut  être  déterminé  par  cette  proportion^ 

cof.  Vx.  (  83°  10' 3o'^).  .  .  c.  0^92^047$ 
icof.xu.  (  I  ^61^).,..  9,9997980 
r.cof.Va.  (84    54     o  ).   .   .  .    8,9488739 

:  cof.  au.  [4i     36  33  ].  .  .  ..  9,8737144 

(en  ajoutant  les  logarithmes  des  termes  qui  doivenc 
jétre  des  fadeurs ,  &  les  complémens  arithmétiques  de 
«eux  qui  doivent  être  des  divifeurs). 
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L'angle  Vua  efl  donné  par  cette  autre  proportion  ^ 

Jin,  Px  [83''io'3o''].  .  .  .  •  c  opo3o88'î 

:Jïn,xii[  1  46  15  ].....  .  8,4899859 

'        ::cot.V  [41  5i     o  ].....   .  0,0478497 

:cot,?ua[ZQ     o  36  ].....  .  8,5409241 

Si  on  conlîdére  le  triangle  ^iia ,  dont  les  trois  côté» 
font  connus ,  pour  y  calculer  l'angle  ^iia ,  la  formule 
qui  doit  donner  cet  angle  eft  celle-ci^  cof.ia-=.cof^ 
:^iL cof.ua-vfin . ^u .fin . uaxof. ^iia ,  ou  fin . as-=fin . itf. cofi, 
aii-^coj Mffin.aiLCofiijiiai  On  peut  k  la  place  de  cof\Liaf 
écrire  i-'îfin .^■{iia'^ ,  &  on  doit  dire  que  %cof, uf.fin.au, 
fin.^\iia'^^=fin.{iifrauyfin.as.  On  fait  aulïi  quelle  efl 
la  différence  des  linus  de  deux  angles  (121)  ;  ainfi  cof, 
uffin.au  fin.^iua''  =:^cof,~s fin. (-^s-as)  (en  repréfentant'î 
par  s  la  Tomme  des  trois  arcs  uf^  au  &  as).  On  peuf 
donc  faire  la  proportion  , 

CC  0,177801^ 
tcofi^s[6^o  4^/  3/A].  .........  9,5378398 

r.fin,  [\s-as'\{Zz°  Jfi'  ^9"\  .  .  *  •  •  9,73386o2 

■      ■   ■        ■ 

zfin-^^ua^,  •  •  •  • 19,7662168 

fin,\iiia  [-49''49' 1^^'] •  .  .  9,8831084 

&:j;z/.2=:     99"  38^26'^ 

CoîjnoifTant  ainfî  la  valeur  des  angles  ^iia  &  Vua  i, 
leur  différence,  ou  l'angle  ^^P,  efl  nécefîairement  de: 
11°  37^  50'',  Alors  dans  lé  triangle  \uV  ^  on  connoîti 
un  angle  &  les  deux  cotés  t;u  &  uY  ;  Par  conféquent 
on  peut  y  calculer  le  côté  cherché  ^P.  On  employé  ici 
la  même  formule  que  précédemmeni,  cof.-^z=finMf 
cof  up-\'Cof.  uf.fin .  up .  cof.  -{iip—fin .  (ufrupy  zcof.  uffin , 
upfin,~\iip^,   Ainfi  pour   trouver  cof:(?  ,  ou  le  linus 
de  la  latitude  :^Q,  il  faut  calculer  d*abord  un  angle  Q, 

dont 
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le  fînus  e^  ëgai   k   zcofufJtnMp.jin,-^yip^  ,    &  en  ie 
trouve  par  cette  proportion  , 

è 

ï    ...•*....* c     0,0000000 

C   0*^010:200 

■  ■■ 

î//2.  <2[o°34'4'/].  .........     7,996085 1 

Enfin  comme  on  peut  dire  ?.4ors  que  Jïn.7Qz=zfin, 
(iifhupyjïn.Q^^  on  peut  en  conclure  que  yz/z.^Q=  i£:{?/I 
•fR.yz/2(~R-Q)  (en  nommant  R  la  fom.me  des  arcs  ://", 
Pz/  &  Q  )  ;  par  conféquentyj/z.i^^Q  doit  être  connu  par 
la  proportion  fuivante. 

*        ■     . 
-^    .......   il   é,  ....   C.  0,0000000 


La  latitude  du  vaifTeau  dans  lequel  ont  été  faites  lei 
©bfervatians  fuppcfées,  efl  donc  de  33°  21'  17''. 

Telle  ed  la  méthode  détaillée  qu^ii  faut  fuivre  pour 
Conclure  la  latitude  d'un  vaiiTeau ,  de  la  mefure  de  deux 
hauteurs  du  foleil  &  de  rintervalle  de  tems  qui  fépare 
ces  obrervations.  Elle  feroit  la  mêrrie,  fi  l'a  lire  obfervé 
étoit  une  étoile.  Il  faudroit  auffi  la  fiîivre,  dans  le  cas , 
où,  à  bord  d'un  vaifTeau,  on  obferveroit  au  même 
moment  les  hauteurs  de  deux  étoiles  connues,  donc 
l'une  feroit  vue  au  point  a  (fig.  97.  G)  ,  &  l'autre 
au  point  z/.  L'angle  iiVa  n'auroit  pas  alors  pour  mefure 
un  intervalle  de  tems  écoulé  entre  des  observations  , 
mais  la  différence  des  afcenfions  droites  des  deux  étoiles 
obfervées;  (Différence  que  les  catalogues  des  étoiles  fer- 
vent a  faire  connoitre  exadement).  Au  refle,  les  for-» 
mules  de  calcul  à  employer  daîis  ce  cas  particulier,  fe- 

B  h 
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roient  parfaitement  femblables  à  celles  qui  ont  été  pré^ 
fentées  dans  l'exemple  précédent,  &  elles  conduiroient 
de  la  même  manière  à  la  détermination  de  la  latitude 
du  vaifTeau  d'obfervation. 

172..  Si  dans  ce  dernier  cas  un  feul  obfervateur  efl 
obligé  de  prendre  fucceffivement  la  mefore  des  hau- 
teurg  de  deux  étoiles;  il  lui  refte  enfuite  a  calculer  la 
hauteur  qu*auroit  eu  l'une  de  ces  étoiles  (la  féconde, 
par  exemple)  ,  au  moment  où  la  première  a  été  obfervée. 
11  faut  alors  non  feulement  que  l'intervalle  de  tems  qui  fé- 
pare  les  obfervations  foit  très-court  &  connu;  mais  aufîi 
que  deux  ou  piufieurs  hauteurs  du  2^  allre  foient  mefurées 
exadement ,  afin  qu'en  puiiTe  conclure  ,  de  la  difFé- 
rence  de  fes  hauteurs  .&  de  celle  des  tems  ,  la  ccrredion 
qu'il  convient  défaire  a  une  des  hauteurs  obfervées 
pour  la  réduire  à  ce  qu'elle  eût  été  au  moment  de 
robfervation  du  1,^^  aUve, 

Imaginons  qu'on  ait  obfervé  dans  un  même  lieu,  z 
difîances  au  zénith  i^a  &  :^u  d'un  même  allre;  &  qu'ori 
veuille  connoitre  quelle  a  dû  être  fa  diftance  au  m.ême 
zénith  lorfqu'il  étoit  au  point  m  de  fon  parallèle ,  ou  k 
telle  heure  intermédiaire  ,  connciiïant  d'ailleurs  le  tems 
écoulé  entre  les  obfervations  fuppofées.  Les  intervalles 
de  tems  donnés  ou  obfervcs  font  les  mefures  des  ang. 
aVu ,  mFii  &  mP^.  Soit  hune  dillance  :^a  do  Taflre  au 
zénith.  On  repréfenrera  ^z/  par  h-m  ,  &  :^772  par  /z-x; 
de  forte  que  m  &  x  font  les  différences  des  diftances 
^u  &  i/n  avec  i_a.  Soit  -^Faz^p  ^  faifors  auiïi  ^P/?j= 
p-r,  &  ^Fu=:=izp-q-  Scient  enfin  ^F=i ,  &  P^,  ou  Pu  ^ 
ou  Vm^  z=zd.  Car  on  peut  fuppofer  que  la  déclinaifon 
du  foleil  ou  de  l'aitre  ne  doit  pas  changer  fenfiblement, 
fi  l'intervalle  de  temps  qui  fépare  les  obfervations  efî 
très-petit. 

En  confîdérant  les  trois  triangles  '^lïp  ^  \mp  ^  KPp9 
la  formule  qui  exprime  le  rapport  entre  les  trois  côtés 
d'un  triangle  &  un  de  fes  angles,  fournit  trois  équa- 
tions, qui  font 5  la  première,  cof,h^==.cofXcofd\(în,h 
fin . d. cof,p  ;  I a  2 . ®  ,  cof.  (Ji-rn):=.cofJ. cof. d+fin . l./in  ,d, 
cofJ^p-q):,  &  enfin  la  3.%  cof{h-x)z;=:^cofdcofÂ-vfinJ.Jin» 
4:cof{p^r), 
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Remarquons  que  les  q'^antités  q  ^  r  ^  m  qui  font  don- 
nées ,  ainii  que  la  quantité  x  qui  eft  cherchée ,  font 
fupofées  très-pttites  :  ainfi  on  peut  dire  que  cof'.[p-q) , 
par  exemple,  eît  égal  à  cof.p-Yq.Jïn p  Alors  en  raifon- 
nant  de  même  pour  les  autres  cofinus  qui  font  dans 
CCS  équations,  celles-ci  doivent  fe  réduire,  la  féconde 
à  (A)  cof. h+m  fin . h=ziCof. l. coC-d+fiM . Lfin , d(cof.p-\-q  On, 
p);  ^  \2L  3.e  à  (B)  cofM+xfinh-=zcofLcofd+fin  l On, 
find{cof.p+r.finp).  Si  on  retranche  ks  équations  [A] 
&  [B]  Tune  de  l'autre  ,  Féquation  réfultante  eft  [3:-/7z]. 
fin  h=.fin.lfi,n.dfin.p\r-q']'^  &  en  retranchant  de  [A] 
la  première  de  toutes  ces  équations,  la  différence  eft 
m.fîn.h-=.finl  fin.d.qfi.n  p.  Enfin  fi  on  divife  l'une  par 
Fautre  ces  deux  équations  réfulrantès,  on  en  conclue 
[après  toutes  les  redudions  néceiraires]  que  qjrrzurm , 
ou  que  q:m\:r\x.  Les  différences  des  hauteurs 
font  donc  proportionnelles  aux  intervalles  des  tems, 
&  on  en  conclut  qu'une  hauteur  moyenne  correfpond 
à  l'heure  moyenne  de  plufieurs  hauteurs  mefurécs  rapi- 
dement. 

Un  exemple  va  faire  cannoître  l'application  de  cette 
tegle.  On  a  obfervé,  k  9'  20^^  d'intervalle  de  temps ^ 
deux  hauteurs  d'un  afire  qui  différent  de  1!^  13^,  &  on 
demande  qu'elle  devoit  être  la  différence  de  la  première 
hauteur,  k  celle  qui  auroît  été  obferyée  après  un  inter- 
valle de  ï)^  i^'/de  tems.  La  règle  précédente  indique 
qu'il  faut  faire  cette  proportion,  ç'so'^r^'i^^A'S^iy.-x 
(en  nommant  x  la  différence  cherchée).  On  trouve  que 
la  variation  de  la  hauteur  devoit  êcre  de  \^  i^^;  & 
c'efî  cette  quantité  qui  doit  .être  ajoutée  ou  orée  k  la 
première  hauteur,  félon  que  l'aiîre  monte  ou  defcend 
fur  l'horifon. 

C'efi:  par  ce  moyen  fimple  qu'on  rend  fimultanées  les 
hauteurs  de  deux  afires;  &  fi  nous  avons  développé  {t% 
bafes ,  c'eft  parce  qu'i'  efi:  utile  à  en.p'oyer  dans  plu- 
fieurs circonfiances  qui  deviennert  communes  dans  la 
tnarine;  ou  parce  qu'il  doit  paroître  nécefTaire  d'obfer- 
ver  plufieurs  hauteurs  d'un  même  aftre  ,  dans  un  intir- 
valk  de  tems  qui  foit  court  &  bien  m^  furé  ,  pour  en 
Conclure ,  plus  fùrement  que  par  une  feule  obfervation 
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direde,  la  hauteur  de  cet  aftre  ,  à  un  inftant  donné  du 
même  intervalle  de  tems. 

173.  Nons  avons  fait  connoitre  (i65)  combien  il  efl: 
îmDortant  pour  la  détermination  dis  longitudes  terref« 
très,  de  favoir  trouver  l'heure  des  obfervations  altro- 
îiomiques  qu'on  fait  en  mer  ;  &  cette  heure  qu'on 
compte  à  bord  d'un  vaifTeau  eft  toujours  facile  a  calculer. 

Voici  un  exemple.  Etant  par  16°  îg^  de  latitude  nord, 
on  mefure  en  mer  la  hauteur  du  foleil,  qui,  corrigée 
complettement,  efl  de  18^  5o'  20^^  .*  la  diitance  du  fo- 
leil au  pôle  N_,  dans  ce  même  moment,  cû  y 6"  20^; 
&  on  demande  l'heure  de  cette  obfervation. 

Soit  form.éj  pour  le  point  z/ ,  qui  efl  fuppofé  le  lieu 
du  foleiî ,  le  triangle  ;^/?zz  (fig.  97.  G),  dont  les  trois 
côtés  font  connus  (parceqn'ils  repréfentent ,  comme 
on  le  fait,  les  diflances  de  l'afîre  ,  foit  au  pôle,  foit 
au  zénith  ,  &  le  complément  de  la  latitude  du  vaiileau). 
On  peut  y  calculer  l'angle  horaire  ^^Vuy  par  une  for- 
mule déjà  développée  ailleurs,  &  qui  peut  être  tansfor- 
mée  en  celle-ci,  fin.Vuxof.^(^.Jîîi.^7j?u^=zcof.'^s Jîn, 
{■^s-i/f)  ;  en  fuppofant  que  s  repréfente  la  fomme  des 
arcs  ^P,  Vu  &  i/fy  ou  des  trois  côtés  du  tri.  indiqué. 
On  peut  donc  faire  cette  proportion. 

fin.  Vil  (76^  2.0^)  cof.iq{i6''io^).Ç'  0,017^226 

CC  0,0114737 

:  cof. -^ s  ('^'^''4^^  10^^) 9,7512^33 

::fm.{^s-uf)(36''4<^^^o'^) 9^7777'iH 

i  Jin.\  "(Vu  * 19, 5  «590030 

fin.\i?u{?)f  o'i4^0-   ......   9,7795015 

&  on  trouve  que  l'angle  horaire  ^u  eil  de  74.°  0^28'^, 
ou  que  fa  valeur  en  terns  efl:  de  4  h.  56^  2^^ 

Si  une  étoile  eût  été  obfcrvéè  a  l'ouefl:  du  méridien,' 
on  auroîi  trouvé  î  iieure  del'obfervation,  ou  en  ajoutant 
à  fon  angle  horaire  '{Vu ,  calculé  comme  auparavant, . 
l'heure  du  paiTage  de  cette  étoile  au  méridien  du  vaif-  ^ 
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feau;  ou  en  prenant  ia  différence  de  ces  quantités,  fî 
Fétoilc  n'avoit  pas  encore  pafTc  au  méridien. 

On  doit  remarquer  que  ii  on  compare  cettQ 
heure  obfervée  avec  celle  qui  eft  indiquée  par  une 
montre  quelconque  ,  au  moment  de  i'obfervation  ,  il 
ed  aifé  d*en  conclure  l'avancement  ou  le  retard  ds 
cette  montre  fur  le  tems  vrai.  C'ed  aufli  en  répétant  à 
difFérens  jours^  de  femblablesobfervations  &  comparai- 
fons,  qu'on  parvient  a  connoître ,  non  feulement  l'a- 
vancement ou  le  retard  d'une  montre  fur  le  tems  vrai, 
mais  aulli  la  conformité  de  fon  mouvement  ou  fes  dif- 
férences avec  le  tems  moyen.  Par  exemple,  fuppofons 
que  par  une  obfervation  du  fokil  (faite  le  2.4  niai 
1787  au  matin,  fur  un  vaiffeau  mouillé;  qui  efl  par  iS'' 
28^  dà  latitude  nord,  &  à  1  h.  14'  24^^  de  longi- 
tude dans  l'ouefl  de  Paris) ,  on  ait  trouvé  que  l'heure 
vraie  étoit  alors  7  h.  89'  5^'^  à  bord  du  vaifTeau  ;  &: 
par  conféquent ,  fuivant  refiimation  ,  8  h.  54'  17^^  à 
Paris.  Mais  à  Paris,  le  midi  moyen  retardoit  fur  le 
midi  vrai,  le  20  mai,  de  3^  39^^;  &  le  14.  du  même 
mois,  de  3^  34^^i  •  p^i'  conféquent  à  8  h  ^4^  17^^  du 
matin  du  24,  le  retard  fur  le  foleiî  devoit  être  d^  3^ 
34'',7.  C'eiî  cette  quantité  qu'il  faut  retrancher  de  8  h» 
54'  17'^»  pour  avoir  l'heure  moyenne  comptés  à  Faris> 
au  moment  de  I'obfervation  faite  far  le  vaifleau.  Il  étoit 
donc  8  h.  ^o^  42-'', 3;  &  comme  au  même  moment) 
l'heure  marquée  par  la  montre  marine  étoit  10  h.  3^^ 
17^',  la  différence  de  ces  heures,  qui  eft  i  h.  44'  34)7^ 
îndiquoit  l'avancement  de  cette  montre  ,  à  Tégard  du 
tems  moyen  marqué  a  Paris  au  même  moment.  Si  le 
31  <iu  même  mois  &  le  matin  ,  une  nouvelle  hauteui* 
du  foleil  obfervée  au  même  lieu,  a  fait  connoître  que 
le  tems  vrai  fur  le  vaiiTeau  devoit  être  10  h.  9^  $6'\ 
tandis  que  la  montre  marquoit  13  h.  8^  1^',  on  en 
conclut  que  l'heure  vraie  à  Paris  étoit  au  même  mo- 
ment 11  h.  24'  30 ^^  Cherchons  aduellemcnt  le  tems 
moyen  qui  correfpond  à  ce  tems  vrai,  fous  le  méridien 
de  Paris.  Si  on  confulte  les  tables,  le  midi  moyen 
retardoit  à  Paris  fur  le  midi  vrai,  le  3o  ,  de  i^  54^^4» 
^  le  3i  5  de  2.^  46^^23  âiniî  ce  retard  ne  devoit  être  qs© 
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de  1' 4.6^^,4  ^^  moment- de  robfervation  fuppofée.  Si  on 
retx^anclie  cette  quaiîtité  de  l'heure  vraie  de  Paris,  le 
reO-e  il  li.  11'  33", 6  ëtoit  l'heure  moyenne  de  Paris, 
&  .lie  d-fF-^roît  de  Fheuîe  niarquét  par  la  montre  ma- 
rine au  mémeinftant,  de  1  h.  46^27^^,4;  par  confé- 
quent  cette  différence  n'étant  pas  égale  a  celle  i  h.  44.' 
3'v  %7î  q'i^  avoit  été  déterminée  le  24  ^'i^^h  l'accéléra- 
ti  -  d^  ii  ni.\ntre  a  voit  été  de  1^  ■52.^^,7  pendant  170  h. 
51'  44^\  -OU  r<.n  accélération  journalicre  (en  fuopofant 
fa  marf'he  uiiiforme)  étoit  de  15^^,9-  De  telles  obfer- 
vati  T>s  êc  ces  calculs  peuvent  donc  faire  connoîtrCji 
dans  tous  les  ttms ,  la  marche  d'une  niontre  marine, 
ou  a'une  pendule  quelconque,  par  rapport  au  temps 
in  o yen. 

S^  l'art  de  l'horlogerie  étoit  affez  perfedionné  pour 
prouinre  des  montres  dont  le  mouvement  fût  toujours 
uniforme ,  &  fût  rendu  indépendant  de  toutc^s  les  caufes 
quia  la  mer  tendent  à  le  troubler;  de  telles  montres 
ne  cefreroient  d'indiquer  aux  navigat.  l'heure  moyenne 
qu'on  comptcroit  fous  le  méridien  pour  lequel  elles  au- 
roient  été  réglées.  Alors  l'heure  moyenne  qu'on  doit 
compter  a  bord  du  vaiiîeau  où  elles  feroient  embar- 
quées ,  étant  aifée  à  déterminer  par  les  obfervations 
indiquées  précédemment;  &  î  uniformité  ou  les  inéga- 
lités de  la  marche  de  ces  montres  pouvant  être  recon- 
nues par  des  obfervauons^  dans  tous  les  lieux  de  relâche 
d'un  vaiffeau  ;  "ces  montres  piéfentcroient  le  moyen  le 
plus  fimple  de  découvrir  les  longitudes  en  mer.  Jufqu'a 
l'époque  y  où  Tindurline  humaine  pourra  donner  a  ces 
ouvac^esle  degré  de  perfedion  qu'on  leur  defirc  encore; 
les  na'v'îgateurs  ne  doivent  celler  de  confulter  le  ciel 
direfiemcnt  pour  la  recherche  de  leur  longitude  ;  & 
pluOenrs  moyens  peuvent  être  employés  pour  cette 
détermination  importante. 

174.  Les  aknanachs  nautiques  indiquent  les  phéno- 
mènes céledes  qui  peuvent  être  ohfervés  tous  les  jours 
de  l'année^  ainii  que  Thcnre  oui  efl  comptée  à  Paris 
au  moment  de  leur  apparition;  &  ces  phéncmenes  font 
des  éçlipfes,  du  folell ,  de  h  lune  ,  des  fatellites  de  lu- 
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pîter,  des  occultations  d'étoiles  par  la  lune,  des  paf- 
fages  de  planètes  fur  le  foleiî ,  &c. 

Parmi  ces  obfervations ,  il  en  eft  qui  ne  font  pas  fufcep- 
tîbîes  de  donner  toujours  les  réfultats  les  plus  précis. 
Dans  les  éclipfes  de  lune ,  Tombre  de  la  terre  eft  fî 
mal  terminée ,  qu'il  en  rcfuîte  toujours  quelque  incerti- 
tude fur  le  vrai  moment  des  phafes.  Entre  les  fatcl- 
lites  de  Jupiter,  il  n'y  a  que  le  premier  dont  les  éclip- 
fes peuvent  être  prédites  avec  la  précifîon  d'une  minute. 
Les  éclipfes  du  foIeil ,  les  occultations  des  étoiles  par 
la  lune ,  &  les  pafTages  des  planètes  fur  le  difque  du 
foleil,  font,  il  eft  vrai,  des  phénomènes  dont  Tobfer- 
vation  peut  conduire  furement  à  la  détermination  de 
la  différence  en  longitude  des  lieux  d'obfervations;  mais 
c'eft  par  des  calculs  longs  &  compliqués.  D'ailleurs, 
plufieurs  de  ces  éclipfes  dépendent  de  la  fîtuatîon  de 
Fobfervateur ;  &  la  lune,  par  exemple,  qui  paroît  aux 
yeux  d'un  habitant  du  globe  pafTer  devant  une  étoile  , 
ne  la  cache  pas  a  tel  autre  habitant  de  la  terre.  Il  n'en 
eft  pas  de  ces  éclipfes  comme  de  celles  de  la  lune  :  car 
cet  aftre,  alors  privé  de  lumière,  paroît  tel  en  même 
tems  à  tous  les  points  de  l'univers. 

Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  fem- 
blent  être  autant  de  fignaux  placés  dans  le  ciel,  pour 
annoncer  aux  navigateurs  le  moment  oii  une  pendule 
réglée  à  Paris,  marque  telle  heure  déterminée.  Ainfi 
les  navigateurs  étant  attentifs  k  obferver  ces  phénomè- 
nes ,  ainfi  qu'a  découvrir  l'heure  à  laquelle  ils  les  ap- 
perçoivent,  peuvent,  par  la  différence  des  tems  qui  font 
comptés  à  Paris  &  à  bord  d'un  vaiffeau ,  dans  le  même 
moment  de  la  durée,  conclure  la  longitude  de  ce  vaif- 
feau k  l'égard  de  Paris. 

Au  refle  ces  derniers  phénomènes  arrivent  trop  rare- 
ment pour  les  bcfoins  de  la  marine  ;  ils  font  trop  difficiles 
d'ailleurs  k  obferver  exactement:  car  au  milieu  d'une 
mer  agitée,  il  n'efl  pas  pofîible  de  conferver  long- 
tems  un  aftre  dans  le  champ  d'une  lunette  qui  a  une 
certaine  longueur  ;  &  cependant  il  eil  prefque  tou-^ 
î  ours  nécefTaire  de   fe  préparer  à   voir  un  phénomène 
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annonce  ,  quelque  momertî  avant  celu?  obii  doit  arriver,' 
ann  de  bien  faifir  l'inPtant  de  fon  apparition. 

Toîis  ces  motifs  doivent  doFic  engager  les  navigateurs 
à  s'occiiner  d'obfervations  plus  fréquentes  &  plus  faciles 
pour  parvenir  à  découvrir  la  longitude  d'un  vaifTeau. 
Ces  olfervstions  font  ctlies  des  diflances  de  la  lune  à 
une  étoile  ou  au  foleil ,  parce  qu'elles  peuvent  remplir 
complettement  les  vues  des'hommes  de  mer.  En  efFet 
îa  lune  ,  comme  onle  fait,  fait  fa  révolution  autour  de  la 
terre;  &  fi  on  la  compare  a  une  étoile,  pour  connoitre 
le  rems  qui  s'écoule  entre  fon  palTage  vis- a- vis  de  cette 
étoile,  &  fon  retour  au  même  point,  on  trouve  que  ce 
tems  efl  de  27  j.  jh,  4l'  I2^^  Ce  qui  fait  voir  que  fî 
chaqv.e  jour  fon  mouvement  éroit  uniforme ,  la  lune 
parcourroit  dans  le  ciel  un  arc  de  i3°  10'  3^^-  ou  02.^ 
«56'^  par  heure.  Sa  diflance  à  une  étoile  peut  donc 
varier  alors  d'une  quantité  très-fennbîe  dans  un  tems 
très-court;  &  par  conféquent  on  doit  penfer  que  û 
elle  eil-  obfervée  dans  deux  points  de  la  terre  (qui  n'ont 
roênK  qu'une  petite  diiîérence  en  longitude)  ,  fa  diftance 
au  fo  il  ou  k  une  étoile  ne  peut  paroitre  la  même  a  la 
jnern  ;  heure  dans  chaque  lieu.  Il  efldonc  évident  que  il 
en  mer  on  obfer^e  ,  a  une  heure  connue,  la  diflance  vraie 
de  la  lune  âu  foleil  ou  à  une  étoile;  &  G  un  aîmanach 
nautique  indique  d'ailleurs  l'heure  à  laquelle  cette  dif- 
tance a  dû  avoir  lieu  à  Paris,  la  différence  des  heures 
comptées  fur  le  vailieau  &  à  Paiis  ,  k  l'époque  de  Tob- 
fervation  ,  doit  être  la  longitude  du  vaiffeau  à  l'égard  de 
F'âiis. 

Examinons  par  conf 'quent  comment  en  mer  les  na*- 
vigateurs  doivent  diriger  &  leurs  obfervations  &  leurs 
cai'^uls ,  lorfqu'ils  fe  propofent  d'employer  les  diflances 
de  la  lune  au  foleil  ou  aux  étoiles  dans  la  recherche  des 
longitudes  terreflres. 

Ils  favent  que  les  hauteurs  des  aftres  font  altérées 
par  îa  dépréiTion  de  l'horifon  ,  par  la  réfradion  OC ^  par 
ia  parallaxe.  Ainii  lia  (fig.  97.  G)  étant  fuppofée  la  dif- 
tance .-îpparenre  de  deux  aftres  dans  le  ciel ,  ne  peut 
être  regardé  comme  étant  leur  dii!ancè  réelle:  &  pour 
conclure  celle-ci  de  la  première ,  il  faut  çonnoitre  toute 
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rinfiucnce  de  la  rcfradion  &  de  la  parallaxe  fur  la  dii« 
tance  vraie.  Les  corrections  qu'il  convient  d'appliquer 
à  une  telle  mefure,  font,  comme  on  fait,  dépendan- 
tes des  diftances  des  aflres  au  zénith  du  lieu  de  Tcb- 
fervation.  C'efl:  pourquoi  au  moment  oii  la  diftance 
de  la  lune  à  un  afire  efi  obfervée ,  il  faut  mefurer  les 
hauteurs  des  aflres  comparés.  On  ne  peut  done  en  mer 
employer  a  la  détermination  des  longitudes  terreftres, 
la  mefure  des  diftances  de  la  lune  aux  aftres,  fans 
jfaire  trois  obfervations  iimultanccs ,  qui  font  celles  des 
diftances  des  aftres ,  foit  entr'eux ,  foit  au  zénith  du 
lieu.  Les  circonRances  peuvent  ne  pas  permettre  à  trois 
obfervateurs  de  fe  réunir ,  pour  s'occuper  de  concert 
&  au  même  moment  des  trois  obfervations  annoncées; 
alors  un  feul  obfervateurpeut  les  faire  féparément.  Maisil 
doit  r-péter  pîufîeurs  fois  celles  des  dillances;  &  il  doit 
multiplier  aufli  celles  des  hauteurs  de  ces  aftres,  pour 
réduire  celles-ci  plus  aifémentà  ce  qu'elles  euffent  été  au 
moment  de  l'obfervation  d'une  des  diflances.  La  réduc- 
tion de  ces  hauteurs  doit  être  exécutée  par  la  méthode 
qui  a  été  indiquée  préeédem.ment  [172].  Si  on  recom- 
mande d'ailleurs  de  mefurer  pîufîeurs  fois  la  diftance  de  la 
lune  â  l'aflre  qui  lui  eu.  comparé,  &  dans  tous  les  cas; 
c'efl  parce  que  la  diilance  moyenne  qu'on  en  conclut 
mérite  une  plus  grande  confiance  que  le  réfultat  d'une 
obfcrvation  unique  ,  qui  peut  être  mêlée  d'erreurs  qu'on 
n'a  pas  lieu  de  foupçonner. 

Nous  allons  faire  connoître  par  un  exemple  tous  les 
détails  de  cette  opération.  La  facilité  de  réduire  les  ob- 
fervations dans  tous  les  cas  à  un  même  moment  j  per- 
jnet  de  borner  ces  déveîoppemens  au  feul  cas  ou  trois 
obfervateurs  en  mer  ont  rriefuré  en  même  tems  Se  à 
piufieurs  reprifes,  l'un  pîufîeurs  diflances  du  bord  de  la 
ilune  au  bord  du  foleil  ;  le  fécond  autant  de  hauteurs  du 
fcleiî,  &  le  troiEem^e  un  même  nombre  de  hauteurs  de 


!â  lune. 


Six  difîances  des  bords  de  ces  deux  aflres  ont  été 

.jnefurées  en  mer,  le  z6  avril  1787  à  <  heures  du  foir, 

6c  leur  diflance  moyenne  a  éré  trouvée  de  116°  8^  <,p^K 

Six  hauteurs  du  foleil  &  de  la  lune  ont  aufTi  été  obfer* 
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vees  au  moment  de  la  mefure  des  diftances ,  &  d'uH 
point  du  vaiffeau  qui  étoit  élevé  de  i6  pieds  au-defTus 
du  niveau  de  la  mer:  de  forte  que  la  hauteur  moyenne 
du  bord  inférieur  de  la  lune  a  été  trouvée  de  4-4"  ^^' 
x<f^',  &  celle  du  bord  inférieur  du  foleil  de  18" 40'^^^'. 
Le  vaifleau  étoit  alors  paf  16"  10'  de  latit-tide  nord,  &: 
fa  longitude  à  l'ouefl  de  Paris  étoit  eftimée  27*^.  Oni 
demande  fa  longitude  réelle,  d'après  les  obfervationss 
annoncées. 

Il  faut  chercher  la  diflance  vraie  des  aftres  com- 
parés, ou  les  corredions  qui  doivent  être  appliquées  ài 
leur  diflance  apparente  obfervée;  &  comme  la  connoîf-- 
fance  des  tems  ne  préfente  que  pour  Paris  les  diametregî 
de  ces  aflres,  ainfi  que  leur  parallaxe;  il  faut,  pourr 
les  déterminer  par  ces  tables,,  calculer  quelle  heure  il! 
étoit  à  Paris,  au  moment  de  Fobfervation  faite  ai 
bord.  La  longitude  du  vaifTeau  à  Toueft  de  Paris,  étoi^t 
eftimée  de  2.j^  y  ou  de  1  h.  48^,  à  raifon  de  15^  parr 
heure.  Ainfi  au  moment  de  Fobfervation  fuppofée ,  oav 
comptoit  à  Paris  6  heur.  4.8^  En  confultant  les  tables^^: 
qui  donnent,  pour  le  midi  de  chaque  jour  k  Paris,  less 
diamètres  du  foleil  &  de  la  lune,  on  peut  aifément  eai 
conclure  cqs  mêmes  diamètres,  pour  l'époque  de  6  lu. 
48'  du  foir  du  26  avril.  Ainfi  par  des  parties  pro-^- 
portioniielles ,  on  trouve  qu'à  une  telle  heure  à  Pa-*- 
ris  ,  le  demi- diamètre  de  la  lune  devoir  être  de: 
i^'43'''»  ^  c^l^i  ^u  ^o\q\\  de  i<^^  «56^^  Ces  demi--- 
diamètres  étant  ajoutés  k  la  diflance  obfervée  des» 
bords  de  ces  aflres  ,  la  fomme  116^  4^^  29^^  efl  lai 
didance  apparente  de  leurs  centres.  Enfuite  oai 
fait  a  cette  diftance  les  corre<?dons  qui  dépendent! 
des  déviations  des  rayons  vifuels  à  l'égard  du  plan  de.- 
Tinllrument,  &  au.  défaut  de  paraîiélifme  des  faces  desî 
miroirs  (corredions  qui  s'élèvent  à  46^^,  &  qui  ten-»- 
dent  à  diminuer  la  diilance  obfervée)  ,  &  on  obtient  en-»- 
fîn  la  diltance  apparente  des  centres,  qui  efi;  de  lié"-' 
09^4.)''. 

Les  hauteurs  obfervées  des  deux  aflres  doivent  être' 
diminuées  chacune  de  4^  3^^,  qui  font  l'effet  de  la  dé-». 
preffion  de  i'horifon  \  èc  elles  font  réduites  ainfi  a  44®'" 
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II'' 21^^  pour  la  lune,  &  18"  36^  '52''^  pour  le  foleiL 
Si  on  les  augmente  auiïi  des  demi-diametres  de  ces 
aftres;  la  hauteur  apparente  du  centre  de  la  lune,  eft 
de  44°  27'  5",  &  celle  du  centre  du  foleil  eft  de  i8« 
5z'  48^'. 

On  réduit  ces  dernières  hauteurs  aux  hauteurs  vraies 
des  mêmes  ailres,  en  les  corrigeant  des  effets  de  la 
parallaxe  &  de  la  rëfraérion  ;  &  comme  la  réfraélion 
fait  paroître  trop  grandes  les  hauteurs  que  la  parallaxe 
rend  trop  petites  ;  l'excès  de  la  parallaxe  fur  la  réfrac^ 
ition  de  cet  aftre,  doit  être  feul  ajouté  à  fa  hauteur  ap- 
parente ,  pour  que  la  fomme  repréfente  fa  hau-^ 
leur  vraie.  La  parallaxe  horifontale  de  la  lune  au 
moment  de  l'obfervation  ^  efl: ,  fuivant  les  tables  ^  de 
I56'  ^"^^',  &  la  quantité  39^  50''  efl  l'excès  de  la  paral- 
laxe fur  la  réfradion ,  relativement  a  fa  hauteur  obfer- 
yée;  par  conféquent  la  hauteur  vraie  du  centre  de  la 
|(une  efl:  4.6°  6'  55'A  La  parallaxe  du  foleil,  qui  efl  re- 
lative à  fa  hauteur,  eft  plus  petite  que  la  réfraàion  cor-? 
jrefpondante  à  cette  même  hauteur.  Ainfi  leur  différen- 
':e  2^  29^^  doit  être  retranchée  de  la  hauteur  apparente, 
Dour  qu'elle  foit  changée  en  hauteur  vraie  du  centre  de 
retafire.  Celle-ci  efl:  par  conféqueat  de  18"  ^o'  9'^. 

On   doit  remarquer   que   ces    corredions  dernières 

rendent  la  hauteur  apparente  de  la  lune  plus  petite  que 

fa  hauteur  vraie;  &  qu'elles  font  un  effet  contraire  fur 

a  hauteur  apparente  du  foleil;   ainii  repréfentons  par 

s  (ûg.  94,,  G)  la  diftance  apparente  des  centres  des 

eux  aftres,,  en  fuppofant  la  lune  en  i,  k  une  diftance 

kpparente  i^  du  zénith  ^  de  fobfervateur,  &  le  foleil 

n  s^  a  une  diftance  s?^  du  même  zénith.  Soit  l'arc  IL 

fgal  h  l'excès  de  la  parallaxe  fur  la  réfradion  delà  lune, 

ilors   L  eft  le   lieu  vrai   du    centre    de    la  lune    dans 

e  ciel;  comme  celui  du  fcleiî  qCz  en   M,  fi  l'arc  sM 

sft  l'excès  de  la  réfradion  fur  fa  paral-axe.   L'arc  LM 

qui  paiTe  par  les  deux  points  L  &  M  ,  ch  donc  la  dif- 

ance  vraie  des  centres   âts  deux  afcres  comparés,  & 

eurs  diftances  réelles  au  zénith  ^  font  L^  &  M^.  C'eft 

:€t  arc  LM  qu'il  faut  acluelkment  fe  propofer  de  dç^ 
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ttrmmer,  par  le  moyen  de  toutes  les  données  précé» 
dentés.  . 

Coniidérons  le  triangle  fphérique  :^is.  Ses  trois  côtés: 
font   connus,   &  il  a   un   angle  ^  en  commun  avec  le 
triangle  fphérique  ^LM,  dans  lequel  nous  devons  cal- 
culer le  coté  LM.  Nommons  a  la  hauteur  apparente 
du  foleil ,   &  A  f a  hauteur  vraie  :  foient  ^  &  B  celles 
de  la  lune  :  fcient  enfin  ^f  &  D  les  diftances  apparentes 
&  vraies  des  centres  de  ces  deux  aftrcs.  La  formule  que- 
nous  avons  développé  ailleurs,  &  qui  exprime  les  rap*: 
ports  des  trois  côtés  d'un  triangle  fphérique  avec  un  de 
fes  angles,  fournit  une  équation  pour  chacun  des  tri- 
angles ^is  &  ;(^LM.  Dans  le  premier  on  peut  dire,  cof, 
d^=.Jin.a.fin.h-^cof.a.  cof.b.cof.7^\  &  dans  le  fécond^ 
cof.Dt=Jtn,A.Jïn.B+cof.  A.cof,B.cof.7^,  En   égalant 
les  valeurs  qui  réfultent  de  chacune  pour  cof-^^^  on  a 
l'équation    fuivante  ,    [cof.d-fin,a.fin.b)cof.K.cof.Bz^=i 
{cof.D-/In.AJin.B)cof.îi^€of.b.  Si  à  l'un  &  l'autre  mem-^ 
bre  on  ajoute   la  quantité  cof,a,cof,b.cof.A.cof,B  ^   on 
transforme  l'équation    précédente  en  celle-ci ,   {cof.d-^ 
cofXa-'rb)  )  cof.A.cof.B=:(cQf.D+cofiA+B))  cofa.cofb, 
ou  a.cofAxofB  cof.-r{a+b-\-d)cof(~;S'd)zz={cof.D-^cof. 
A-bB) cof. a  cofb.  Suppofons  que  la  quantité  zeof.Axof. 
Bxof^(a-hb+d)cof.{^S'd),  foit  égale  à  cGfQxof.a.cof.b'^ 
alors  on  a  cof.Q-cof.(A-\-B)^=-cof.T);  &  par  conféquent 
ro/7D=-:2^?;2.^(A-fB+Q)/;2.(^R-Q);  [En  repréfentant 
par  R  la  fomme  des   arcs   A,  B   &  Q ,  comme  on  a 
repréfenté  par  S  celle  des  arcs  a^  b  &  ^].  La  diflance 
vraie  peut  donc  être  îiifément  déterminée  par  le  moyen 
des  logarithmes  ,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en  ap» 
pliquant  les  formules  précédentes  à  la  qneftion  propoféc 
Cî-defliis    Nous  avons  vu  que  pour  calculer  le  cofinus  de 
îa  diicance  vraie  ,  il  faut  connoître  la  valeur  d'un  angle  Q 
feppofé ,   êc  on  peut  la  trouver  par  la  proportion  fui- 
vante,    qui  eft  tirée  de  l'équation  p^cof.A.cof.B.cof.-^S. 
€of,  f-S-d) =c-of.  Q .  cof.a ,  cof.b . 
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C       * 

€0f,a{iSo<,tzf4^n)€of.b{4402f^^^),   )^'  o,oz4oi7S 

C<^,  0,14639^1 

f  o,3oio3oo 

:zcof,A{iS'5G^^'^)cof,B{45'65^5^f),  .  ^0,8486094 

C  9,9760965 

::c./i.(89^59^48'0^e/^(T^-^;(^^^39^5o^0f^;^5^^ 

.'Co/:Q[89«59^39^] *  .  .  6,0120755 

&  enfin  on  détermine  cof.T)  en  mettant  en  proportion 

Ses  fadeurs  des  membres  de  Fequation  co/iDrrr- 2/^/2.^ 
A-fB+Q]yz/2.(-^R-Q)  ,  fous  la  forme  fuivante. 

1 ♦.•.....     C.    OjOOOÔOoO 

/i        I  -n    /     z-    ro/         /A  ^    O.OOIo3oO 

•^       ^      ^ '^  ^  ^  9,90067^0 

:://z'.(^R-Q)(i3«i^i8^0-  •  •  9,3527988 
:-co/:  D  [11 6"  2 ^33^^].  ,  .  .  ,  .  9^6425046 

On  doit  remarquer  que  la  valeur  de  cc)/?D  étant 
négative,  comme  l'indique  réquaticn  précédente,  la 
diftance  vraie  D  eft  le  fupplément  de  la  valeur  de  l'an- 
gle, dont  le  cofinus  a  pou^  logarithme  celui  qui  réfulte 
de  toute  Topération.  La  diftance  vraie  des  centres  de 
la  lune  &  du  foleil  étoit  donc,  au  moment  de  rohfer- 
vation ,  de  116°  2.^  33^',  &  dans  ce  même  moment  on 
devoit  compter  à  bord  du-^vailTcau  4  h.  56^  2'',  comme 
on  le  trouve  par  le  procédé  indiqué  précédemment,  en 
calculant  Tangle  horaire  du  foicil,  par  le  moyen,  de 
la  hauteur  vraie  [18^  ^o'  9^^]  de  cet  aftre  ,  de  fa 
déclinaifon  boréale  préfumée  [13°  39^  5^^^]>  ^  delà 
latitude  nord  [16»  10']  du  vaiffeau. 

Aâuellement  il  s'agit  de  connoître  k  quelle  heure  à 
Paris  la  diftance  de  la  lune  au  foleil  étoit  telle  qu'elle  a 
été  trouvée  de  116°  2'  33'^-  La  connoifTance  des  tems 
facilite  cette  recherche ,  en  préfentant  pour  chaque  jour 
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à  Paris,  &  de  3  heures  en  3  heures,  les  cliftances  réel- 
les des  centres  de  îa  lune  &  du  fokil.  On  y  annonce 
que  le  z6  avril  1787  ,  k  6  heures  du  foir,  la  diftance 
de  ces  aftres  r  toit  de  ii^^  39'  5'',  &  qu'à  9  heures^ 
elle  étoit  augmentée  de  1"  30^  4^'-  ^^  doit  ûonc  faire 
la    proportion    fuivante     1"  30' 4'^:23'z8''::  3  h    oii 
l8o^:x  (x  repréfente  le  tems  qu'il  a  fallu  à  la  lune  pour 
augmenter  fa  aîftanceau  foieii  ae  ^3^  28^'),  &  on  conclut 
que  cette  quantité  x  eft  de  46^  $4'^-  On  ccmptoit  donc  kl 
Paris  6  h.  4^^  ^4^^  lorfque  la  lune  étoit  a  116°  2^  33'' 
du  foieii;  c'eit-k-dire  ,  au  même  moment  où  on  comp*  j 
toit  à  bord  du  vaifTeau  4  h.  56^  1}^ .  La  diiiérence  ded 
ces  heures,  qui  eft  i  h.  «Jo'  ^s.'',  étoit  donc  la  longi- 
tude du  vaifleau,    dans  l'oueft    de  Paris,   au   lieu  de'; 
robfervatîon  ;    &   cette   longitude  exprimée  en  degrés: 
étoit  de  2.7"  43'  O. 

Lorfqu'on  détermine  îa  longitude  û*un  vailTeau,  par 
les  diilances  de  la  lune   aux   étoiles;  les  hauteurs  dèi 
ces  adres ,  qui  deviennent  néceflaires  pour  la  rédudioil' 
de  leur  diftance  apparente  a  leur  diftance  vraie,  font 
Rarement  faciles  à  mefurer  pendant -la  nuit.  Le  bord  de  fi 
l'horifon  ^  auquel  on  doit  les  comparer,  eft  éloigné  &! 
n'eft  pas  toujours  vifible ,  &  fouvent  il  eft  incertain. 
Alors,  par  des  obfervations  convenables  &  déjà  indi- 
quées, on  régie  une  bonne  montre  k  fécondes^  pendant 
le  jour  qui  précède,  ou  pendant  celui  qui  fuit  l'obferva-- 
tion.   Par  ce   moyen,  on    peut  favoir  l'heure  vraie  a^! 
laquelle   on   mefure  la   diftance  des   aftres  comparés; 
Et   on  peut  calculer  les  hauteurs  qui  n'ont  pu  être  cb- 
fervées.  On  parvient  à  connoître  celle-ci  en  employant 
les  angles  horaires  &  connus  des  deux  aftres,  ainfî  que:! 
leurs   déclinaifons  &  la  latitude  du  vaiîftau.  Ces  pre-* 
xniers  calculs  fervent  à  déterminer  les  hauteurs  vraies! 
des  aftres,   &  on  en  conclut  enfuite  leurs  haut- u-^«:  ap*» 
parentes.  Enfin  avec  ces  quantités,  on  calcule  comme: 
précédemment,  &  îa  diftance  vraie  des   aftres,    &  \t\ 
longitude  cherchée  du  vaiiieau. 

27^.    Corrections  de  la  popuion  ejiimée  des  vaijfeauji\ 
en   mer.    Toutes    les    obfervatloos   aftro<    miqucs  qui 
viennent  d'être  indiquées  ne  font  devenues  néceiraires,; 
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qu  à  caufe  de  l'incertitude,  qui  toujours  efr  malheurcu- 
fement,  attachée  aux  mcfures  mécaniques  de  Ja  route 
d'un  vaifTeau ,  ainfïquede  fa  diredion.  Celles  des  longit. 
terreRres  exigent,  d'après  l'expofé  précédent,  un  plus 
grand  concours  de  circonilances  favorables  que  ctlks 
qui  fervent  a  dLterminer  les  latitudes;  &  fouvent  oîi 
t'a  borné  k  ces  dernières,  parce  que  les  occafions  de 
faire  les  premières  ne  peuvent  fe  préfenter  aufîi  fréqucm-* 
ment.  C^q^  pourquoi  il  eft  utile  aux  navigateurs  ,  qui 
par  Tobfervation  de  leur  latitude  ,  ont  reconnu  des  er- 
reurs dans  leur  cftime  ,  de  favoir  corriger  leur  longi- 
tude eftimée  ;  d'autant  plus  que  celle-ci  ne  peut  être 
défeélueufe  que  par  l'influence  des  mêmes  caufes. 

Nous  fuppofons  avec  raifon  que  les  longitudes  & 
les  latitudes  étant  exadement  obfervées,  mentent  toute 
a  confiance  des  marins,  &  qu'elles  doivent  fervir  k 
vérifier  celles  qui  n'ont  été  qu'eitimées.  Àinfi  les  erreurs 
que  des  obfervat.  aflronomiques  peuvent  faire  recon- 
noître  dans  l'ellime  de  la  latitude  d'un  vailTeau,  ne  peu- 
vent être  douteufes  :  &  elles  doivent  faire  prefumer 
qu'on  en  a  dû  commettre  dans  l'eitime  de  la  longitude. 
Cherchons  par  conféquent  comment,  des  premières 
erreurs  reconnues  ,  on  peut  conclure  la  correction  qu'il 
iaut  faire  à  la  longitude  efiimée  d'un  vaifTeau ,  pour 
qu'elle  devienne  fa  longitude  vraie.  On  fait  qu'étant 
donné  le  chemin  d'un  vaiiTeau  en  latitude,  on  déter^ 
mine  fon  changement  en  longitude,  par  la  proportion 
fuirante;  le  rayon  efi  a  la  tangente  du  rhumb  de  vent, 
com.me  la  différence  des  latitudes  croiiTantes  de  départ 
&  d'arrivée  efl:  au  chemin  en  longitude  qui  correfpond 
k  la  route.  C'eft  pourquoi ,  fi  on  doit  s'attacher  dans 
la  pratique  de  la  navigation ,  a  mefurer  exadement  le 
rhumb  de  vent,  ou  la  direflion  de  la  route  d'un  vaif- 
feau ,  on  doit  remarquer  aufli  avec  attention  toutes  les 
leaufes  d'erreur  qui  peuvent  déguifer  le  véritable  rhumb 
de  vent.  Car  ,  plus  cet  angle  eft  exaâement  déterminé  , 
5c  plus  la  latitude  efl:  obfervée  avsc  foin;  plus  aufïï 
on  peut  compter  fur  la  longitude  que  ces  élémens  fer- 
vent à  calculer. 
Nojtnmons  d  la  différence  ac  (fig.   50)  eftimée  de« 
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latitudes  de  rarrivëe  &:  du  départ  d'un  vaifîeau;  foit  1 
îe  changement  eftimé  en  longitude;  foit  c  la  longueur 
eftimée  de  la  route,  &  nommons  r  le  rhumb  de  vent 
préfumé.  Reprérento>is ,  par  p  l'erreur  en  latitude,  par 
q  celle  qui  eft  faite  far  la  rnefurc  de  la  route ,  &  par 
e  celle  qu'on  a  pu  faire  fur  la  grandeur  du  rhumb  de 
vent.  Enhn  ^pour  abréger  le  difcours  ,  donnons  au  tri. 
aeb  le  nom  de  triangle  eftimé,  &  au  triangle/eo  celui 
de  triangle  corrigé.  Dans  celui-ci  en  peut  dire  iico/I 
(r+e)::c-^^:ji+p;  donc  (^-i-/7)==(c+^)co/7(r4-e).  Onfait 
aufTi  que  dans  le  triangle  aeb,  on  a  l'équation  ctt=:c* 
cof,r\  ainii  retranchant  ces  équations  l'une  de  l'autre, 
on  parvient  à  celle-ci  ,  p^==c(^cof.(^r'\^eycoflr)-\^q, 
cof.  (rH--e}t±=:ac.y//i.^  (2.rH-t)  fin.^e-^q  cof  (r-H^). 
Si  l'angle  r  efL  très- coniidérabîe,  fon  coiinus  alors 
eft  très-foible  ;  &  le  produit  q.coJ:[r-\^e)  peut  par  con«v 
féquent  être  négligé  a  l'égard  de  çic.Jîn  \(^zr^e) 
yz/2.Y^ ,  fans  qu'il  en  réfulte  une  différence  fenfible 
dans  la  valeur  de  /?.  Cette  erreur <^  en  latitude,  qu'on 
peut  alors  dire  être  égale  à  ci^cof  (r&eycof.r)  ^  ne 
paroît  donc  dépendre,  dans  ce  cas  particulier,  que  de 
la  feule  ereur  faite  fur  le  rhumb  de  vent  eftimé.  Mais 
fî  au  contraire  l'angle  r  eft  très-petit,  fon  cofînus  eft 
très-grand  &  fon  finus  très-petit;  c'eft  pourquoi  dans 
cette  nouvelle  fuppofîtion  ,  la  valeur  de  p  eft  propor- 
tionnelle a  celle  de  gcof(r-^re)  ou  de  q.cof.r.  Elle  efc 
donc  dépendante  alors  de  Terreur  q  qui  a  pu  être  faite  fur 
la  longueur  de  la  route  ,  parceque  Terreur  commife  fur  le 
rhumb  de  vent  peut  être  négligée  fans  inconvénient* 
C'eft  par  ces  raifons  qu'on  .confirme  l'opinion  générale 
qui  eft  adoptée  par  les  navigat. ,  de  n'attribuer  qu'aux 
erreurs  du  rhumb  de  vent,  celle  qui  eft  faite  tn  lati- 
tude ,  lorfqjie  la  ciredion  de  cette  route  eft  voifine  de 
la  ligne  Eft  &  Oueft;  &  de  ne  faire  f^épendre  que 
des  erreurs  de  la  route  ,  celle  qui  efc  faite  fur 
un  air  de  vent  peu  éloigné  de  la  ligne  nord  &  fud. 
Dans  le  premier  cas,  on  doit  trouver  î\'rreur  fur  le. 
rhumb  de  vent,  par  l'équation  iz=z'^j:of.(^r^-e)-cofr\,\ 
qui  donne  c.cof.lr^clz^Li-j^c  cof.r^D-^-d  \  Donc  on  i| 
peut  faire  cette  proportion  iimple,  c:pi'd\\i:cof.{r-^é)^\ 

ou  la 


DE      l'   HOMME      DEMER.      '427 

ou  la  longueur  de  la  route,  eft  au  chemin  obfervé  en 
latitude,  comme  le  rayon,  efè  au  cofinus  du  rhumb  de 


vent  corrige. 


Par  exemple,  on  a  couru  134  lieues  fur  un  air  d» 
vent  qui  eft  peu  éloigné  de  l'ouefl,  &  le  chemin  obfervé 
en  latiteide  eil  de  1"  51^,  ou  de  111  milles.  Si  on  ré- 
duit les  1 34  lieues  en  milles,  on  doit  dire,  fuivant  la 
règle  indiquée,  402:iii:;i:i:o/(r+e) ,  &  le  rhumb  de 
vent  corrigé  eft  alors  de  ^If  ^8^  lo'^  C*eft  après 
avoir  ainfi  déterminé  cet  angle  ,  qu'on  cherche  enfuite 
le  chemin  en  longitude ,  en  employant  dans  la  pro- 
portion connue,  &  cet  angle,  &  la  différence  obfervée 
des  latitudes  croisantes  de  départ  &  d'arrivée. 

Les  mêmes  confédérations  conduifent  à  conckire  que 
fî  le  rhumb  de  vent  eil  eilimé  très-petit,  il  doit  entrer 
tel  qu'il  a  été  mefuré ,  dans  le  calcul  du  chemin  du 
vaiiieau  en  longitude  ;  en  faifant  ufage  d'ailleurs ,  pour 
trouver  ce  dernier,  de  la  différence  obfervée  des  lati- 
tudes. Si  dans  ce  dernier  cas  on  fe  propcfoit  cependant 
de  chercher  l'erreur  qui  a  pu  être  commife  dans  la  me- 
furé de  la  route;  elle  efl:  indiquée  par  l'équation  ^=: 
q.cof.r^  ou  par  la  proportion  q:p::i:cof.r'^  c'cfl-a-dire 
que  l'erreur  fur  la  route  efl:  à  celle  qui  a  été  faite  en  la- 
titude^ comme  le  rayon,  efl  au  cofinus  du  rhumb  de 
vent  eilimé. 

Lorfque  l'air  de  vent  fur  lequel  un  vaifTeau  s'eft 
avancé  dans  i'efpace,  ne  permet  pas  d'attribuer  l'erreur 
en  latitude  exclu£vement ,  à  celle ,  foit  du  rhumb  de 
vent ,  foit  de  la  route;  alors  il  faut  partager  cette  erreur 
fur  la  latitude  en  2  parties.  On  regarde  l'une  de  ces  parties 
comme  dépendante  de  l'erreur  fur  la  route  ^  tandis  que 
l'autre  efl  cenfée  réfulter  de  l'erreur  fur  le  rhumb  de 
vent.  Remarquons  que  ce  partage  doit  être  tel ,  que 
Il  les  erreurs  de  la  route  &  de  l'air  de  vent  paroiffent, 
d'après  l'examen  de  toutes  les  circonftances  de  la  navi- 
gation ,  devoir  être  toutes  deux  poiitives^  alors  l'erreur 
que  des  caufes  inconnues  ont  pu  produire  fur  la  mefure 
de  la  route,  doit  avoir  été  diminuée  en  raifon  de  la 
plus  grande  ouverture  de  Tangle  du  rhumb  de  vent. 

Repréfentons  par  a  l'erreur  partielle  en  latitude  qui 

C  c 
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Cil  attribuée  à  la  route,  ôc  p'dv p-a  celle  qui  dépend  du 
rhumb  de  vent.  Suppofons  que  dcc  foit  le  tri.  eftimé 
(fig.  50) ,  en  conf^rvant  la  dénomination  p  a  l'erreur 
■tctaîej^  en  latitude,  dont  la  parî-ie /xi  ou  a  eÛ  due  h 
la  route,  tandis  que  la  partie  ad  on p-a  eil  i'eftct  feu! 
de- Terreur  commife  fur  le  rliiimb  de  vent.  C'ed  cette 
■•der:nic:re  qu^il  iuiportc  de  connoître ,  pour  calculer  la 
longitude  corrigée  du  vaiiTeau;  &  nous  devons  remar- 
quer que  la  quantité  ^,  ou  Terreur  de  la  route  ec,  étant 
rcprëfentée  par  ip  ^  on  doit  avoir  la  proportion  q:a::i: 
cof.{r-^c)^  Car  on  ne  peut  fuppofer,  comme  on  l'a  fait, 
<Tué  ^o  efi:  Terreur  fur  la  route,  fans  que  :^e  fcit  égal  k 
€c  ;  &  fans  que  af  foit  la  portion  a  de  Terreur  en, lati- 
tude,  qui  correfpond  à  Terreur  conimife  fur  la  route. 
Le  rapport  de  -^o  à  fa  eic  celui  du  rayon  au  cofinus  de 
de/eo  ou  de  (r+e)  :  donc  ûz=:-qxof.(r+e).  Si  on  fubili- 
tue  cette  valeur  de  q.cof.ir'Ve)  dans  Téquation  générale 
p2:=c{cof.{r-^t)-cofr)^qcQf{r'Ve)^  elle  devient  pz=:c. 
■i:of.{r-Vi)-ccof.r-\-a'^^  par  ccnféquent  c.cof.(r-^e)=p'-i2 
'^YcxoJ.r^=.p-~a--\-d.  On  peut  donc  trouver  Tanglo  du 
rliumb  de  vent  corrigé  ("-^^)  par  la  proportion  fuivante 
c:d+p-~a::i:cof,[r^e) ;  c'eil-a-diré  que  la  route  efiimée 
efl  au  chemin  obfervc  en  latitude^  diminue  de  Terreur 
«ttribuée  à  la  route,  comme  le  "rayon,  efl  au  cofinus  du 
rlîumb  de  vent  corrigé. 

Par  exemple,    un   vaifTeau  parti  de   ^2°  40^  N,  efl 
arrivé  par  54''  2,2^  fuivant  une  obfervation  ,  &  après  avoir 
couru    îi3    milles   efliniés   entre    le    nord    &    Touefl. 
L'erreur    de  Tellime    en  latitude   a  été  reconnue    plus 
petite    de  18^  que  celle   qui  a    été   obfervée.   On    croie 
devoir  en  attribuer  3^  k  Terreur  commife  dans  Teflime, 
de  la  route^  tS<:  on  demande  quel  t9i  le  rhumb  de  vent  cor-i 
rigé.  11  faut  alors  faire  cette  proportion,    iiy'.i^'i^^-H 
!■'•/  ou  ^€^^::i:cof.{r-\-e) ,  &  on  trouve  que  le  vrai  rhumb 
de  vent  eil  de  1^^  Âg^  3o^^   C'efl  avec  ce  nouvel  airi 
d?  vent  qu'on  calcule  le  changement  en  longitude^   eii; 
faifant  la  proportion  convenable. 

Si  dans  cette  circonstance  on  avoît  befoin  de  con-j 
îîOitre  Terreur  de  la  route  eilimée^  les  mêmes  formu^ 
ks  rendent  cette  recherche  trés-facile.  Car  on  a  tou- 


DE  l'  H  O  M  M  E  D  S  M  E  R.  4?r) 
jours  pr=tc.cof{r-^c)—c.cofr-Yq'Cof{i'~Vc)  ou  [c-'rq){d-i' 
p^-a]==c(^p-^d)  ^  d'où  on  conclut  là  proportion  d+p—a: 
P'\'d:'.c:c'rq'^  c'ef^  a-dire  qut  le  cliemi-n  obfcrv/^e  en  la- 
titude &  diminué  de  Perreur  en  latitude  qui  cft  attri- 
buée à  la  route,  efi  uU  chemin  obfervé  en  latitude, 
comme  la  route  eftimce  eft  à  la  route  corrigée.  L'ap- 
plication de  cette  règle  à  la  queftion  propofée ,  fait  con- 
noitre  que  la  route  corrigée  a  dû  être  de  116,7  r^^"iili^s. 

Ccii2  erreur  fur  la  route,  ainfî  que  celle  qu'on  re- 
connoîc  avoir  été  faite  fur  le  rhumb  de  vent,  doivent 
attirer  l'attention  des  navigateurs.  Car  elles  peuvent 
donner  des  indices  de  certains  courans  de  la  mer,  ainfi 
que  de  leurs  dircclions.  D'ailleurs  des  obfervations  de 
ce  genre  étant  faites  fcuvent  par  divers  navigateurs  ,  & 
dans  un  méine  parage,  deviennent  autant  d'av-ertif- 
femcns  oui  fervent  à  mieux  dirip^cr  les  vailîeaux 
dans  les  mers  ,  dont  les  mouvemens  ont  cte  ainfî 
connus. 

Î76.  DécIinLZzfon  de  Valgidilc  cJir.anîèe.  La  con- 
hoifîancc  de  la  véritable  diredion  de  la  route  étant ^ 
comme  on  voit,  extrêmement  importante  pour  décider 
de  la  poiî.tion  réelle  d'un  vaiiîeau  qt\  mer  ,  les  naviga- 
teurs ne  fauroient  donner  trop  de  foins  a  prévenir  les 
faux  jugemens  qu'ils  peuvent  en  porter  ;  &  une  des 
fources  principales  des  erreurs  qu'ils  ont  à  craindre  dans 
leur  eftime^  efl  l'ignorance  de  la  véritable  déc'inaifoa 
de  l'aimant  j  ou  de  l'angle  que  la  direction  d*une  aiguillé 
aimantée  forme  avec  celle  du  méridien  d'un  vaiiîeau, 
à  chaque  point  de  fa  route.  Cet  angle  n'efl  pas  le  même 
dans  les  divers  lieux  du  globe.  Sa  grandeur  change 
annuellement,  &  même  q}\^  éprouve  des  variations 
diurnes. Cependant  la  bcufTcle  e(l  l'unique  inftrum.ent  qui 
foit&  qui  puiffe  être  aujourd'hui  confulré  par  les  marins 
pour  diriger  les  routes  des  vaiffeaux.Une  raifon  de  fureté 
&  de  prévoyance  engage  donc  à  déterminer  la  varia- 
tion ;de  la  boufTole  ,  dans  toutes  les  occalions  qui  font 
favorables  à  de  telles  recherches. 

L'aitronomie  offre  des  moyens  qui  apprennent  \  ju« 
ger  de  la  véritable  déclinaifon  de  faiguille  aimantée.  En 
effet,  imaginons  tracées  (fîg..  55)  fur  Thorifon  SONE 
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d'un  obfervateur ,  îa  ligne  SN  qui  repréfcste  la  direc- 
tion du  plan  du  méridien,  &  une  ligne  OE  qui  eft  di- 
rigée de  feft  à  TouLfl:.  Si  la  diredion  de  J'aiguille  for- 
me avec  SN  tin  angle  quelconque  ,  la  variation  efl 
égale  à  la  grandeur  de  cet  angle.  Âinfi  -on  peut  déter- 
miner cette  variation  à  terre,  par  le  moyen  d'une  mé- 
ridie.nne  SN  ,  dont  on  auroit  déterminé  les  points  par 
des  obfervations  adronomiques ,  telles  que  celles  des 
hauteurs  correfpondante-s.  Un  tel  moyen  n'eli  pas  pra- 
ticable en  mer  ,  &:  voici  ceux  qui  conviennent  k  la 
fîtuarion  toujours  changeante  d'un  navigateur.  Confidé* 
rons  un  aflre  connu  ,  &  qui  n'ayant  aucune  déclinai- 
fon  ,  parcourt  lequateur  EMO  par  fon  m.oijvement 
diurne.  Comme  il  le  levé  au  vrai  point  (ïtft  E ,  fuppo- 
fons  qu'en  mer  on  obferve  avec  une  bouifole  à  quel 
point  delà  circonférence  de  la  rofe,  cetafrre  correfpond 
à  fon  lever.  Le  point  obfervé  fur  cette  rofe  doit  être 
le  vrai  point  d'efl:  de  l'horifon  ,  &  Tare  qui  peut  être 
compris  entre  ce  point  &  le  point  d'eil  magnétique, 
eft  la  variation  d^  faimant.  Si  cet  arc  eft  QE  ;  c'eiè 
k-dire  fi  le  point  à^dl  de  la  boufloîe  eH  en  Q,  &  fi 
î'aftre  a  fon  lever  a  été  relevé  en  E;  le  nord  de  l'ai- 
guille doit  fe  trouver  dans  l'oueft  du  pôle  nord  du  glo- 
be, a  une  diftance  qui  égale  QE.  La  variation  de  l'ai- 
guille eft  donc  alors  d'un  nombre  de  degrés  égal  k  QE,  & 
elle  eft  nommée  nord-oueft  ou  NO.  Si  au  contraire 
l'aftre  paroifToit  fe  lever  au  point  E  k  une  diftance  Ef 
d'un  point  f  qu'on  fuppofe  le  point  d'efc  magnétique, 
îe  nord  de  l'aiguille  feroit  alors  placé  dans  l'eft  du  pôle 
nord  du  monde.  La  variation  de  l'aiguille  feroit  donc  alors 
nommée  nord-eft  par  cette  raifon,  &  fa  valeur  feroit 
celle  de  l'arc  Ef.  Un  pareil  raîfonnement  conduiroit  k 
de  femblabies  conféquences ,  fi  l'obfervation  étoit  faite 
au  moment  du  coucher  d'un  aftre  ,  au-lieu  de  l'être 
à  celui  de  fon  lever. 

~  Si  la  déclnaifon  d'un  aftre  n'eft  pas  nulle ,  &  fi  font 
parallèle  diurne  eft  repréfenté  par  umrn  ^  parce  que  fa 
déclinaifon  t{i  um\  alors  cqx  afere  paroit  fe  lever  en  m. 
Son  amplitude  ortive  eft  l'arc  fTzE  de  rhorifon  qui  eft 
compris  entre  le  point  de  fon  lever  6c  le  vrai  point  d'cfc 
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E.  Supporons  qu'au  moment  cil  il  paroît  fur  l'horilon, 
on  mefure  l'arc  Qm  qui  cft  compris  entre  le  point  m 
de  Ton  lever  &  le  point  d'eft  de  la  bouilole.  Cet  arc 
Qm  Qk  fon  amplitude  magnétique,  &  fa  différence  QE 
avec  l'amplitude  réelle  mE  eft  la  variation  de  raiguiile» 
Par  exemple  ,  fî  en  confultant  la  boufTole  an  reconnoîc 
qu'à  fon  lever  un  aftre  a  lo''  d'amplitude  magnétique: 
du  côté  du  nord,  tandis  que  fon  amplitude  vraie  eft 
de  15":  alors  le  point  d'eft  de  la  boullole  eft  à  5^  au 
nord  du  point  d'eft  du  monde,  ou  le  nord  de  l'aiguille 
eft  de  5^  dans  Foueft  du  nord  du  monde  :  la  variation 
feroit  donc  dans  cette  fuppofîtion  de  ^'^  NO. 

Tels  font  les  raifonn-e mens  qui  doivent  fervir  à  dé- 
terminer la  variation  de  l'aimant.  Toujours  il  faut  com- 
parer l'amplitude  magnétique  d'un  aftre  conKU  à  {on 
amplitude  réelle;  ainfi  il  faut  fayoir  calculer  ceiie-ci  &. 
obferver  la  première.  L'obfervation  indiquée  eft  facile- 
parce  qu'elle  confifte  à  juger  avec  précilïon  du  poin^ 
de  la  rofe  auquel  correfpond  un  aftre  qui  psroît  dans 
k  contour  de  l'horifon.  Le  calcul  de  l'anipHrude  réelle- 
eft  aufîi  très-fimple.  On  a  même  formé  des  tables  de 
ces  arcs  dont  la  grandeur  dépend  &  de  la  déclinaifon 
de  l'aftre ,  &  de  fa  hauteur,  &  de  la  latitude  du  vaif- 
feau  d'obfervation.  Voici  les  bafes  de  ces  tables. 

Imaginons  i*^  un  arc^rz  [fîg.  9^.  G]  qui  eft  le  com- 
plément de  la  hauteur  k  de  l'aftre  placé  au  point  a-, 
2r^  un  arc  Ta  nommé  D  qui  efr  le  complément,  de  la 
déclinaifon  de  ce  même  aftre  ;  &  ^^  un  arc  i^  [paiTanr 
par  les  pôles  ^  &  P  de  l'horifon  &  de  l'équateur]  qui; 
eft  le  complément  de  la  latitude  l  du  vaiiTeau.  Ces  trois 
côtés  du  triangle  ?^a'?  font  fuppafés  connus  .*  car  le  côte- 
^a  (^[t  de  ço"^,  puifaue  l'aftre  a  eft  réellement  dans  Tho-- 
rifon.  Soit  enfin  nommée  A  l'amplitude  vraie  am  ,  qui  eft 
le  complément  àe  l'arc  ^R  m^efure  de  L'ang.  ^^P,..  parce 
que  le  point  m  eft  le  vrai  point  d'eft.  Alors  dans  le 
triangle  7^a?  ^  on  peut  appliquer  la  formule  [i^3]  dé- 
montrée ailleurs  qui  conduit  àcette  équation  ci3/r.D=^ 
fin.k.fin.l+cof.hxojlJin.K  ;  àc  comme  h  eft  zéro,  fom 
fî-nus  égale  o,  &  fon  connus  égale  i  r  Ciette  équatiom 
devicnc  donc  celie-ci  Ci?/.D==r^c>/.i;/z/2.A  ,;  ceft-â-di£e 
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que  l'ampHtiide  vrais  d'un  aftre  connu ,  dans  un  Heu 
détcrmirié  ,  eft  tGUjours  le  quatrième  terme  de  cette 
gsroportion  ;  cofJ:cof'.D::î:fin:  A:  ou  le  coiinusdela  !a^ 
titude  d'un  vailieaa  ;  lU  au  linus  de  la  déclinaifon  d'un 
aftre,  comme  le  rayon  ,  eft  au-fi.nus  de  l'amplitude  de 
cet  aftre.  [Get  arc  am  auroit  pu  être  calculé  dans  le  tri> 
particulier  i2772Q  .mais  la  proportion  à  faire  alors  auroic 
eiiccr  été  la^  même], 

./  S'oppofors  que  le  2*3  avril  1787,  on  ait  relevé  le 
folcii  couchant  à  10^  oo'  au  nord  de  i'ouefl  magnéti-* 
que,  dans  un  vailUau  qui  étoit  par  3o°  de  latilade  nord 
&  i^o"  à  i'oueil  de  Pans.  Si  par  le  calcul  indiqué.,  ou 
par  les  tabivs  ,  l'amplitude  vraie  , du  folcii  , eft  trouvée 
de  14^  44  ^  on  doit  juger  qu'elle  diffère  de  l'amplitude 
obfervée  de  4"*  46^  ;  par  conféquent  le  nord,  de  l'aiguille 
et!  avancé  de  cette  quantité  dans  l'ouefl:  du  poîe  Nord 
do  monde;  c'eil-à-dire  que  la  variation  eil  de  4^  4^^' 
KO.  .      .  - 

Ce  calcul  fuppofe,  comme  on  l'a  déjà  dit,  que  Faf- 
tre  cil  placé  dans  rhorifon  ;  ainii  on  Fie  peut  regar-. 
der  comme  exade  la  variarion  qui  ell  -concltie  de  i'ob- 
fervation  de  raniplitude  mas^nctique  ,  cju 'autant  que 
Tai^re  a  ^'té  relevé  à  la  bouifole  au  moment  où  (on 
centre  étoit  réellement  dans  riiorifon.  Ce  moment^ 
pour  le  foîeîl  par  exemple,  cit  celui  où  fon  bord  infé- 
rieur paroît  élevé  au-deifuç  de  l'horifon  fenîible  d'en^ 
viron  les  deux  tiers  de  fon  diamètre;  parce  que  la  ré- 
fradion  fak  paroirre  dans  l'iionfon  les  aitrcs  qui  font 
encore  de  33''  au-deiToos  de  ce  plan. 

J\  faut  d'ailleurs  f'svoir  que  1  es  réfradions  liorifontafes: 
font  aufn  incertaines  que  leur  caufes  font  inconfîantes,  & 
qu'il  peut  en  refulter  des  erreurs  fur  la  mefure  de  Fam- 
plitude.  Ail  fi  la  variation  de  l'aimant  ne  peut  être  dé~. 
terminée  ri^ourcufemerit,  que  lorfque  le  ciel  çfl:  pur  & 
Fborîfon  fans  msages.  Dans  la  ïone  torride,  de  telles 
oblcrvations  méritent,  par  cette  raifon  ,  plus  de  con- 
fiance aue  celles  oui  font  faites  dans  les  latitudes  ele^ 
vées. 

177.  Ces  inconvéniens  &  rimpoiïibiiité  trop  fré- 
qucnse  d'apperccvûir  les  allres  au  mcnieiu  de  leur  !c- 
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ver  eu  de  leur  coucher,  laifTeroient  fouvert  a:  x  navi- 
gateurs des  doutes  dangereux  fur  une  des  bafcs  les  plus, 
cfTentielles  du  pilotage,  s'il  ne  leur  refloit  quelqu'autre 
moyen  de  déterminer  la  v^ariation  de  l'aimant.  Ce 
moyen  efî  î'obrervâtion  de  i'azimuth  d'un  aiire  connu^. 
Soit  un  allre  au  point  c  de  fon  paraiiek  meii  &.  de  (on 
vertical  "{ca^  fon  azimuth  cfl  l'arc  Sa  de  rhonroa 
SONE.  Ainïi  fuppofuriS  qu'on  reUve  à  la  bou-iole 
l'air  de  vent,  eu  ie  point  de  la  bouflolc  auqud*cofT 
refpond  cet  aflrc,  iorfqu'il  eft  à  la  hauttur  cii  ;  la  dif- 
férence de  cet  aiimuiîi  obfervc  ou  magnétique,  avec 
fon  azimutli  réel  Sd^  efi:  toujours  la  vaLiation  de  l'ai'- 
mant. 

S'il  efl  îàQiïQ  de  relever  à  la  bouiToie  un  aflre  qui  cft. 
dans  l'horifon  ,  &  prefqye  dans  le  pian  de  la   rôle,  il 
n'en  efl  pas  de  même  iorfqu'il  eil  placé  à  une  certaine 
hauteur.  L'agitation  irrégulicre  qtîc  la- mec- communique 
a  une  boufiole^    âc   l'extiênie  oifFiculté  d'afîigner    fur 
l'horifon  la  fcdion   de  ce  plan  avec  le  vertical  de  l'af- 
tre ,  ne  permettent  pas  de  faire  avec  beaucoup  de  fiic- 
ces  les  obfervations  des  azimuths  des  aftrcs.  Or.  a  ima- 
giné, il  cil  vrai,  d'armer  les  bouinflcs  deflinéwS  k  ces 
obfervations,  &  de  pinnules^  &  d'abdades^  pour  aider 
l'obfcrvateur  à  juger   de   la  politicn    du   vertical   d'ua 
aflre;  mais  on  n'a  pu  réuiTir  à  faire   difparoïîre  toutes,. 
les  incertitudes  qui  font  aitacliées  à  ces  obfervations. 

Remarquons  d'ailleurs  que  la  feule  obfcrvation  de 
I'azimuth  d'un  aftre  ne  peut  fuffire  pour  la  recherche 
de  la  Variation.  Car  on  doit  faire,  comme  on  l'a  drjk 
annoncé,  la  compsraifon  de  cet  azimuth  magnétique 
avec  i'azim.uth  réel  de  cet  adre;  &  celui-ci îiS:  peut  ètro 
calculé  lans  la  connoiiTancc  de  la  hauteur  réelle  ca  de. 
i'ailre  relevé. 

Cet  azimuth  réel  aS  efl  le  fopplément  de  la  mefure; 
de  l'angle  e^P  dans  le  triangle  ctJ^  ^  dont  on  n'eii:  Çup- 
pofé  connoîtTc  que  deux  cotés  feulement ,  favoir ,  ^P 
le  complément  de  la.  latitude  du  vaifTcau,  &  F^  le  com->- 
plément  de  la  déclinaifon  de  l'afire.  Âinfi  il  faut  à  îa; 
ccnnoiffance  de  ces  côtés  ajouter  celle  du  coté  er ^  en; 
m.cfurant  la  hauteur  ca^  pour  rendre  poilibk.  ie  calcui 
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de  €:^P.   Deux  obfervateurs  doivent  donc  s'accorder 
parfaitement  pour  obferver   au  même   moment ^    l'ua 
la  hauteur  de  Taftre  en  e  ^  &  l'autre  fon  azimuth.  Remar- 
quons à  ce  fnjet  que  fi  le  fécond  obfervateur,  au-lieu 
de  relever  diredement  l'aflre,  ne  s'att^choit  qu'a  juger  i 
à  la  bouffole   la  direélion   du  plan   du  fextant;  au  mo- 
ment où  le  premier  mefureroit  la  hauteur  de  Taftre^ 
il  apprécieroit  peut-être  plus  fûrement  l'azimuth  cher-  \ 
ché.  Car  dans  le  moment  de  robfervation  de  la  hauteur  \ 
îe  fextant  eft  fitué  véritablement  dans  le  plan  vertical 
qui  pafîe  parl'aftre.  On  faciîiteroit  d'ailleurs  un  fembla-  \ 
ble  relèvement,  en  garnifTant  le  limbe  du  fextant  de  %  \ 
règles  un  peu  longues,  qui,  appliquées  fur  ce  limbe,  j 
prolongeroient  le  plan  du  fextant  dans  fa  partie  infé-  i 
ricure ,.  &  rendroient  ainfi  plus  feniible  la  pofition  du  J 
vertical  d'un  aftre,  au  moment  indiqué  de  l'obfervatioa  \ 
àc  fa  hauteur. 

Il  feroit  encore  pofTibîe  d'arriver  au  même  but,  en. 
garnifTant  une  bouffole  de  deux  miroirs  parfaitement 
pareils  à  ceux  du  fextant,  &  dont  les  centres,  placés 
dans  un  plan  vertical ,  correfpondroient  aux  deux  ex- 
trémités d'un  à^s  diamètres  de  la  rofe.  Le  petit  miroir 
feroit  fixé  fur  un  point  du  bord  de  la  boîte,  tandis  que 
te  grand  miroir  placé  du  côté  oppofé ,  &:  mobile  fur 
îui  mcme ,  feroit  fufceptible  de  prendre  ,  comme  dans 
le  fextant,  toutes  les  pofitious  convenables  à  l'égard 
du  petit  miroir.  Celui-ci,  femblable  a  celui  du  fextant,, 
auroit  une  partie  non  étamée,  afin  que  l'image  de  Faf- 
tre  qui  feroit  réfléchie  du  grand  miroir  fur  îe  petit,  pût 
être  comparée  avec  l'horifon ,  par  un  obfervateur  dont 
î'œil  fc'oît  placé  à  une  pinnnle  vis-à-vis  du  petit  mi- 
roir. De  tels  miroirs ,  qu'il  feroit  facile  d'adapter  ainfi 
k  un  compas  de  variation  ,  rendroient  t^ès  commode 
&  très-fure  la  mefare  de  Fazimuth  d'un  aflre.  On  pour- 
roit  même  par  ce  moyen  fuivre  un  aftre  dans  fon  mou- 
vement, &  juger  de  fon  azimiith  ,  au  moment  précis 
oii  un  obfervateur  mefureroit  fa  hauteur. 

Quel  que  foit  celui  de  ces  moyens  qui  fixe  îe  choix 
d*un  navigateur,  fuppofons  qu'il  connoifTe  avec  préci- 
fîon  &  Tazimuth  iTiagnérique ,  &:  la  hauteur  d'un  altre 
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déterminé. II  faut  qu'il  calcule  enfuite  fonazimuthréel,  ou 
Tangîe  ^^P ,  dans  le  triangle  Pre  dont  les  trois  côtés 
font  alors  connus.  Confervons  les  dénominations  pré-- 
cédentes,  en  nommant  toujours  D  la  diflance  du  cen- 
tre de  l'aftre  au  poie  élevé,  &  employons  la  même  for- 
imuie.   On  a  l'équation  cof,J}=^f:n.k.Jïn,l-\-cof.h.cof.L 
\cof.^;  &  comme  coJ.7^j=ii-zJin.^-{_^  ^  oii  cq/*^=:i-2.4- 
\:icof,^'^'^=çicof,{'{^^'i^  on  la  transformera   en  celle-ci 
cof.l5=xcoj.hcof.lxof.\i^-cofAh-vl)'^  &  enfin  par  des 
fubflitutions  déjà  indiquées  ailleurs ,    elle  deviendra  de 
:  cette    forme  ,     cofJixofLcof,-^^^''=:cof.^(d+h+l)cof.-^ 
{h-\-l-d).  Le  terme  cherché  peut  donc  être  trouvé  par  la 
proportion  fuivante  [en  nommant  s  la  femme  des  trois 
arcs  d^  h  &c  /].  cofh,cof.l:cof.{s\'.cof.\^s-d\cof.-^-{^^. 
Voici  une'  application   de  cette  formule.  Un   vaiiTeau 
étant,  le  14  juillet  1787,  par  30''  43^  de  latitude  nord, 
&  par  48*^  à  roucil  de  Paris ,  on  a  obfervé  â  bord  la 
hauteur  du  foîeil ,  qui  corrigée  étoit  de  j^  40^  _,  &  au 
même  moment  on  a  relevé  au  compas  le  centre  de  cet 
aflre ,  qui  a  paru  correfpondre  à  62°  dans  l'oueft  du 
nord  de   l'aiguille.  On  demande  quelle  devoit  être  à 
cette  époque  &  en  ce  Heu,  la  variation  de  l'aimant,  [la 
diftance  du  foleil  au  pôle  N  étoit  de  67"  §^]. 
On  doit  faire  cette  proportion. 

r  C.  o,o6565îa 

co/:/[3o°43']coy:yi[7»43'].  .<„•    „  ^  „ 

C  c  0,0009600 

:cof.\s[5i'^  /\^f\ 9,7816339 

::cq/r  [^j-d]  [  il^^i'] 9,9862340 

'cof.\i^-,   .   .   .i 19,3374699 

co/U   (33°58:io''j 9.91^7349 

L'angle  azimuthal  ^  efl  donc  de  6^"  ^6'  20/',  &  Ta- 
zîmuth  magnétique  étant  de  62.",  leur  différence  «5*'  ^6^ 
xoft  eft  la  variation  NO  de  l'aiguille  .•  car  le  nord  de 
ceile-ci  étoit  au  moment  de  l'obfervation  dans  i'ooeiè 
au  pôle  nord  du  raonds,  de  <^°  56'  20'^. 
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Nous  remarquerons  enfin  que  ks  obieivations  des 
azimutlis  doiver.t,  autant  qu'il  efl  poffible,  être  faites 
iorfque  l'aitrc  tïk  ou  dans  le  premier  verticai  ou  peu 
éloigné  de  ce  cercle.  Alors  fou  mouvement  en  hauteur 
eft  très-rapide,  &  fon  mouvement  en  azimuth  très- 
îent;  ainfi  on  peut  plus  facilement  obferver  la  poiition 
de  Ton  vertical  ainii  que  la  hauteur  de  l'ailre ,  &  en 
conclure  plus  exademcnt,  non  feulement  fon  azimuth 
vrai  ;  mais  au fli  la  dcciinaifon  réelle  de  l'aimant. 

178.  Lorfqu'un  valifeau  fe  trouve  à  la  vue  d^une 
pointe  de  terre,  ou  d'une  île,  ou  d'une  montagne,  ou 
d'un  rocher,  i&c;  dont  W  efl:  important  de  connoître 
îe  gilTcnient,  &  dans  un  moment  oii  il  devient  nécef- 
faire  de  déterminer  avec  précifion  îa  déclinaifon  de 
raimant;  on  peut  y  parvenir  par  des  obfervations  de 
diftances,  ainii  que  d'azimuths,  &  par  des  relevemens. 
En  effet  fait  i  (fig.  îoo.  G)  le  lieu  du  foleiî ,  Iorfque 
une  île  paroît  en  /2,  dans  Thorifon  Q^  d'un  obferva- 
îeur  donr  le  zénith  efl  :^.  L'azimuth  de  File  ei^  l'arc  noç[ 
(parce  que  Q_7^q  eft  le  méridien  du  lieu) ,  àc  celui  du 
foleil  eft  o^.  Le  pôle  élevé  Pétant  le  p.ole  nord,  le  fcleil 
eft  fuppofé  au  midi  de  file;  &  pour  connoître  la  varia- 
tion de  l'aimant,  il  faut  comparer  l'arc  noq  qui  eft  l'a- 
ziiTiiiîh  réel  de  file,  avec  l'azimuth  magnétique  du  même 
point.  Cet  arc  noq  eftcom.pofé  de  Tazimath  oq  du  foleil 
êc  d'un  arc  on  qui  eft  la  mefure  de  l'angle  /2^z.  L'un 
doit  être  calculé  dans  le  triangle  P^i;  ce  qui  ne  peut 
fe  faire  qu'autant  qu'on  connaît  &  le  complément  :^P 
de  la  btîtiide  du  lieu  ,  &  le  complément  Pi  de  la  dccii- 
naifon du  foleil^  &  le  complément  ^i  de  fa  hauteur. 
De  même  le  calcul  de  no  ^  ou  de  l'angle  72 /^i,  dans  le 
triangle  /2{^i,  exige  qu'on  eonnoiire  les  trois  côtés  de 
ce  triangle,  qui  font,  le  premier  :^i  déjk  déiigné ,  le 
fécond  i^n  qui  eft  le  complément  de  la  hauteur  de  l'ob- 
jet relevé,  &  enfin  le  troiiieme  ni  qui  eft  la  diftance 
de  cet  objet  au  foleil. 

On  voit  'donc  que  dans  cette  recherche  trois  obfer- 
vateors  doivent  fe  réunir  pour  obferver  au  même  mo- 
ment, l'un  la  hauteur,  du  foleil  _,  l'autre  îa  diftance  de 
cet  altre  à  un'  point  de  File  fuppofée ,  êc  le  dernier  l'air 
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de 'vent  de  la  bouiio.iC  (ur  icqu^r^ft  plèwé  h  pcirc  lliu-. 


complém(?nt  de-.:^/2;.paE  m ,  toï  a-il   'quatiun  iuivar.re , 
d2;3S  le  tri.   Bii  pcùfV:===zfla^ h^/i^X^^oflh  c^ 

trois  côtés  du  triangle  ^/'i  étaiit  connus,  on  acterniin&.; 
Fangîe  n^l  par  une  pareille  équation  j,  &  un  a  cof.Kz^* 
fin  m.fin.b^'cofnïxofh  cof.Uy  innis  en  fappcfant  que-iô.. 
point  de  ille  qui  etî  ael^ve  a  la  boufiole  &  comparé  au,, 
fciei!,  eft  aa  niveau  de  la  mer,  alors  fa  hauteur  m  cft^ 
nulle  ;  fin  mz==zo  ^  cof..mz=:i  :  donc  réquaticR,  precé*s, 
dentelé  change  alors  en  ct^àd-ci  eof.n=^::orhxof.Q,^-^ 
D^ilkurs  fi  Tobjet  cbiOri?é  était  élevé  au-deilu5  dej 
riioîifon ,  fa  hauteur  mcfurée  -feroit  la  valeur  dç^ 
tn^   6l   y^ngh   nii-ÙKok  râlais  calculé^^par  la  formiale 

générale.  1  /.  -.^   ^i.  ^  ~  ■  ■     ■* 

^  L'exemple  ftiïvant  va  préfenter   rapplication  de  ces:^ 
règles  utiks.  Un  vajiTeaii  ciant  per  3û^  35^  de  .latitude: 
fud ,  &  à  ia  vue  à\in  cap  qui  fe  montre  au  niveau  de 
îa  mer  ,  on   cbferve  {imoltanénient  ;  iv":Ja  hauteur  34*  . 
1.7'  du  bord  infc-rieur  du  foleiî  qui  paroit  dans  i'eil  du" 
mx'ridien  ,  avec  unedcclinaifon  de  7''  so^fiord;  &  2.°  la 
diftance  65''  3o/  de  ce  cap  au  Lord  le  plus  voifin  de 
Tâure;    3.^    ce    cap    efl    relevé. à  62*  3o^  du  fud  de 
î'âiguirie  de  la  bouiïoie  dans  la  partie  de  Feft.  On  de- 
mande &  la  variation  do  raimant  ai  &  le  véritable  gif- 
fçment  de  ce  cap. 

La  hauteur  apparente  du  centre  du  fclcil  efî  de  34.® 
33' ,  parce  qu'au  moment  de  robfervadon ,  il  a  un 
denii-diametre  de  16^,  &  fa  diilance  au  cap  efl:  de. 
65"  ^6^  Comme  le  cap  eft  fuppofé  k  fleur  d'eau,  fa 
I  hauteur  772  eil  nulle,  &  on  doit  trouver  par  cette  pro- 
iportion  cofih[^j^''  yj^]:cof.n[6^''  ^^ùn::i:cof.o  ^  que  la 
valeur  de  o  ou  de  /2?_i  eit  de  60°  7^'  (Les  arcs  Qui  en- 
trent dans  cette  proportion  font  employés  fans  être  cor-, 
ligés,  de- la  réfraâion  ,  de  la  parallaxe^  &z  de  la  dépref- 
fîon  de  Thorifon  :  oarce  oue  leurs  effets  n'crant  fenfl- 
Pies  que  dans  le  vertical  ue  l'alhc,  ne  changent  p;îs  la 
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valeur  de  Tangle  nzj].  L'angle  azimuthal  V/j  efl  enfuîte 
calculé  lorsqu'on  a  corrigé,  comme  a  l'ordinaire^  la 
Hauteur  apparente  du  foleii.  Ces  corrections  s'élèvent  k 
6^ ,  &  la  hauteur  réelle  du  centre  du  foleii  efl  par  con- 
féquent  de  34''  27^  Le  refuîtat  de  la  formule  préfentée 
précédemment  eft  donc  que  Tangîe  P^i  étoit  de  laS' 
49 ^  Remarquons  aduellement  que  Tazimuth  vrai  du 
cap  relevé  efl  l'arc  Qh  ou  la  différence  des  arcs 
Qo  &  on:  fa  valeur  efl:  donc  de  6^"  42^;  c'efl-à- 
dire  qu'au  moment  où  Fafîre  a  été  obfervé  du  vailTeau  ,  il 
répondoit  au  SE|E  ^^  ijŒ.  Le  relèvement  qui  a  été 
fuppofé  en  être  fait  k  la  bouiTole ,  le  plaçoit  a  62.^  3o' 
du  fijd  de  faiguîHe  du  côté  de  Fefî  ;  par  conféquent  la 
différence  3*  12.^  efl  la  quantité  dont  le  pôle  fud  de 
Faimant  eft  dans  l'eil:  du  pôle  fud  du  monde,  ou  la  va- 
riation efl  de  3«  12^  NO. 

Cette  méthode  de  déterminer  en  mer  &  îe  giiïement 
d'un  point  quelconque,  &  la  variation  de  l'aimant,  a 
des  applications  auffi  nombreufes  qu'elles  font  utiles  , 
&  elle  mérite  particulièrement  Fatrention  des  naviga-'^ 
tessrs.  A  terre,  comme  nous  l'avons  dit,  une  ligne  mé- 
ridienne tracée  exaélement  fur  un  plan  fert  a  corriger 
les  relevemens  faits  à  la  bouiTole ,  &  comme  il  efl  à- 
propos  que  les  navigateurs  eonnoiffent  la  manière  de 
crëcrire  cette  ligne,  nous  allons  préfenter  quelque»  vues 
générales  fur  cet  objet. 

On  fait  qu'un  adre,  depuis  le  moment  de  fon  lever 
en  m  (fîg.  5^)  acquiert  toujours  plus  de  hauteur  à  me- 
iure  qu'il  s'approche  du  méridien  ^iis;  &  qu'après  for* 
paiTage  k  ce  dernier  cercle  ,  fa  hauteur  diminue  de  la 
même  manière  jufqu'â  fon  coucher  n.  On  fait  auilî 
{ûg.  36]  que  les  ombres  d'un  corps  qui  efl  éclairé  par 
le  foleii  ,  font  toujours  égales  toutes  les  fois  que  cet 
aflre  a  une  même  hauteur  au-deflus  de  Thorifon  ,  & 
que  îe  centre  de  chacune  de  ces  ombres  efl  dans  le 
vertical  quî  pafTe  par  les  centres  de  ce  corps  &  du  fo- 
leii. Ainfi  du  point  o  comme  centre  ,  foit  décrite  fur 
lîn  plan  horifontal  BDCE  une  circonférence  cibqmT^y 
6c  foit  planté  verticalement  en  ce  point  o -un  flile^o. 
-Après  c€s  piélim^inaires,  fuppofons  qu'on  marque  avanr 
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tnidi  le  point  h  de  cette  circonférence  où  paroît  fe  ter- 
miner l'ombre  ob  du  iliie  oa;  &  qu'après  le  palTage  du 
foie  il  au  méridien  ,  on  marque  auiïi  ie  point  c  de  ia 
même  circonférence,  qui  eil:  i'ombre  du  fommet  a  du 
même  fti!e  oa.  Le  milieu  i  de  i'arc  bc  &  le  centre  o 
de  la  circonférence  doivent  a^ors  être  deux  points  de 
la  méridienne  qu'on  le  prcpofe  de  tracer  fur  ce  plan, 
(en  fuppofant  néanmoins  qae  dans  l'intervalle  des  ob- 
fervations  du  matin  ^  du  foir,  la  déciinaifon  da  fo- 
leil  n'a  pas  changé  fenfiblemer.t).  En  eitet  on  fait  que 
dans  le  triangle  P^^  {fi^.  55)  la  valeur  de  l'angle  :^  eft 
donnée  par  la  formule  générale ,  cof.D=fîn.LJïn  A-f- 
coflxofM.cof.'^,  Cette  équation  démontre  donc  que 
dans  un  même  lieu  ,  &  le  foleil  confervant  une  même 
déclinaifon  ,  les  valeurs  de  l'angle  \^  font  égales  toutes 
les  fois  que  la  hauteur  du  foleil  ed:  la  même;  par  confé- 
quent  les  longueurs  des  ombres  obfervées  [fig.  36]  étant 
égales  avant  &  après  midi ,  l'arc  bc  qui  les  fépare  doit  être 
le  double  de  l'azimuth  que  le  foleil  a  dû  avoir  au  moment 
de  chaque  obfervation.  le  milieu  de  cet  arc  doit  donc 
indiquer  le  point  i  vers  lequel  étoit  dirigée  l'ombre  oi 
du  ftiie ,  lorfque  le  foleil  étoit  dans  le  méridien,  ou  la 
pofîtion  iom  de  la  ligne  méridienne  cherchée.  On  voit 
qu'une  telle  ligne  étant  ainfî  tracée^  on  peut  juger  aifé- 
ment  fi  une  aiguille  aimantée  a  la  direction  du  méridien, 
terreftre^  ou  fi  elle  s'en  écarte;  &  dans  ce  dernier  cas, 
on  peut  mefurer  non-feulement  fa  déclinaifon  ,  ciais 
aufli  reconnoître  dans  quel  fens  elle  a  lieu. 

179,  Flux  &  reflux  de  la  mer.  L'aftronomie  efl  non 
feulement  utile  aux  navigateurs  pour  redifier  les  erreurs 
de  leur  eflime,  &  pour  indiquer  leur  pofition  au  milieu 
des  mers  les  plus  étendues,  mais  elle  peut  encore  les 
guider  &  les  diriger,  lorfqu'à  leur  approche  des  côtes, 
ils  ont  befoin  pour  les  aborder  avec  fureté ,  de  la  con- 
noijTance  des  marées.  Car  elle  peut  fervir  k  trouver  le 
tems  où  les  eaux  doivent  affluer  abondamment  fur  ces 
rivages,  &  ceux  où  ils  doivent  refluer  des  ports  vers 
la  mer. 

Tous  les  hommes  qui  habitent  les  côtes  de  l'océan 
fu  des  grandss  mers,  ont  remarqué,  fosâs  le  corn  de 
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HvA   éc"' de  jufant,   des  coii^ans  réguliers,  périodiques'^ 

'&  plus    lU  înoins  rapides,   qui  chaque  jour  élcvent  & 

ahaiil^nt  les  taux  de  îa   mer  à  î'éaard  de   leur  niveau 

-natiirc]   "Cts  mouvcmcns  &Z  icurs  variété«î  ont   été  ob- 

'fervés  'de    tour  tcîTiS   dans  des  mers  vades   &   libres  j 

-telles  que    ceiU'S  du  nord,   du  fud  &    de  l'Inde;  mais 

rCftî-'fie  l::s  connoît  pas,  ou  vs  f^  rrontreot  foiblcment 

-^*ans  les   mers  petites   &   étroites,  telles  que  Its  mers 

'Méuiterranée,   CaHienne  &  Bakique.  Par-tout   où  les 

marées  font  ferrOblts  ,  leur  régularité  &  leurs  retours 

•pedodîqîîcs  ont  frappé  tous  les  oLfervateurs.  Tous  ont 

rcmarqiîc  que  le  moment  de  la  haute  mer  efl  toujours; 

le  même  a  chaque  pleine  ou  nouvelle  lune;  &  c'efl  ainli 

qu'appuyés  for  une  longue  expérience,  ils  ont  reconnu 

que  CzS  raouvemens  de  la  mer  ont  des  relations  conf-* 

tantes  avec  ceux  de  la  lune. 

Ces  rapports  de  concordance  ne  peuvent  être  qu'in- 
diqués ici  ,  &  nous  ne  pouvons  fai^e  connoître  à  préfenÉ  j 
que  le  rapport  des  mouvemens  de  la  lune  avec  les  marées 
de  toutes ks  mers.  Ailleurs  nous  expliquerons  (autant  qu'il 
•Deiit  être  convenable  à  î'inrtrudion  de  tout  homme  de 
mer)  pourquoi  chaque  jour  il  y  a  deux  flux  &  deux  re- 
flux ,  pourquoi  les  eaux  s'élèvent  plus  haut  aux  époques  ] 
des  nouvelles  &  pleines  lunes  que  dans  toute  autre  po- 
iition  de  cet  aRre;  pourquoi  parmi  ces  dernières  gran-^ 
des  marées,  celles  des  éqîûnoxes  font  les  pics  coniidé-  t 
râbles;  pourquoi  dans  certains  parages  les  courans  des  , 
marées  ont  des  direélions  fi  dîtîérentcs  des  dircclions 
-généralgi;  po-u'qtioi  les  hauteurs  des   marées  diiierent 
Al  étrangement  dans  divers  points  du  globe;  pourquoi,! 
enfin  l'heure  de  la  pleine  mer  aux  nouvelles  &  pleines  j 
lunes,  ou  î'établilTement  des  ports,  efl  variable  faivant 
les  rivages  des  mers.  Ici  nous  devons  nous  circonfcnre 
dans  des  bornes  établies  par  les  convenances  ,  &  nous 
îie  devons  confidércr  eue  les  rapports  des  marées  avec 
raUronomic  ,  pour  rctilitè  de  îa  navigation. 

Un  vaiiTeau  eH-il  devant  une  côte  ou  un  port?  il  eft 

important  que  l'heure  de  Li  haute  mer  h  un  jour  pro- 

pofé   fcit   connue    du  navigateur  qui    le    dirige^    foic 

-pour  profiter  du  courant  de  la  marée ,  foit  pour  jug^f? 
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cxaclement  de  Ton  influence  fuî*  la  route  prclcr^éc  de 
ce  vailîeau;  &  railronomie  fournit  le  moyen  de  rem- 
plir ces  vues* 

Déjà  nous  avons  dit  que  Theiire  de  îa   hame  mer 
dans  un  port  quelconque,   efi:  touiours   la   même  aux 
jours  de  pleine  S:  nouvelle  îune.  l'Expérience  a  prouve 
auiTi  que  ic  moment  de  la  pleine  mer  retarde  aiHz  ré- 
gulièrement d'un  jour  au  fuivaut,  depuis  îa  conjonclion 
jijfqu'à  Toppofition  de  îa   lune  ^  ou  depuis  la  nouvelle 
lune  jufqu'a  îa  pleine  lune  fuivante.  Après  avoir  ainfi 
annoncé    les    mouvcincns    de    la    mer  ,    comparons 
les  avec  ceux  do  la   lune.    Cet  aPcre  tourne  rëcliement 
autour   de  la   terre ,    ind.pendam.menr    de    fcn  m.cu- 
vement  apparent  &  journaîier  (qui  efi:  relatif  à  îa  rota- 
tion du  globe  fur  lui-même)  ;  &  fî  le  tcms  de  fa  révo- 
lution abfolue ,   ou  à  l'égard  à^s  étoiles,   eil  de  27  j. 
7  h.  4:;^  ii^\  il  s'écoule  un  intervalle  de  tems  plus  con- 
fidérable  entre  deux  pleines  lunes  ou   deux    nouvelles 
lunes  confécutivcs.  Cette  dernière  révolution  cfl:  de  291 
13 h.  /{^^  3^^;  c'eii-k-dire  que  fi  dans  un  certain  jour 
du  mois  ,  îa  lune  paiTe  au  méridien  d'un  lieu  en  même 
tems  que  le  foleil ,  elle  ne  fe  trouve  avec  lui  au  même 
m.éridien,  qu'après  environ  29  jours  &  demi.  Son  paA 
fagc  au  miéridien,  à  chaque  jour  intermédiaire,  retarde 
aufu  furie  foleil;  &de  tout  le  tems  qu'il  faut  à  celui-ci  pour 
Iparccurir  dans  le  ciel,  par  fon  mouvement  diurne,  un 

Iarc  de  12.°  11^27^^,  qui  eft  le  mouvement  moyen  re- 
latif &  diurne  de  la  lune  k  l'égard  de  cet  aflre.  Ce  tems 
eft  de  4,8^  4^  "|,  ou  à-peu-prèsde  49^  (toutes  ces  quan- 
tités font  moyennes  parce  qu'elles  font  les  feules  qu'on 
ipuifTe  employer  dans  des  régies  générales). 

Remarquons  a^fluellement  que  l'intervalle  detemsquî 
fe'pare  une  nouvelle  &  une  pleine  lune  qui  fe  fuivcnt  efi 
jd'environ  115  jours;  que  les  retards  journaliers  àcs.  ma- 
rées, pendant  ces  i^  jours,  fonta  peu  près  uniformes  & 
pegoliers,  6c  qu'ilsforment  enfem.ble  une  fommede  izh. 
!Par  conféquent  le  retard  moyen  delà  marée  d'un  jour  fur 
elle  du  jour  précédent,  doit  être  de  49'  à-peu-près, 
Ce  retard  eft  donc  à-peu-près  égal  à  celui  du  pafTage  de 
a  lune  au  méridien  (dans  un  certain  jour)  fur  le  paf- 
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fage  du  même  aftre  qui  a  eu  Heu  le  jour  précédent.  Ce- 
pendant cette  correfpondance  n'eft  pas  telle  que  l'heure 
de  la  pleine  mer  dans  un  port  foit  exadement  celle  du 
pafTage  de  la  ione  au  méridien  de  ce  port.  Car  alors 
FétablifTement  feroit  le  même  pour  chaque  port,  &  il 
feroit  indiqué  par  l'heure  de  midi,  ce  qui  eft  contraire  k 
toutes  les  obfervatioriS  des  hommes  de  mer,  &  fur-tout 
à  celles  des  inégalités  bifarres  qu'on  a  remarqués  dans 
les  établiiTemens  des  ports  de  différentes  côtes. 

Les  réflexions  précédentes  conduifent  ainfi  à  deux 
méthodes  propres  a  être  employées  pour  déterminer 
l'heure  moyenne  de  la  marée  k  un  jour  donné;  dans 
un  port  indiqué.  On  peut  la  trouver,  en  ajoutant  k 
riieure  de  rétablifTemeiit  de  ce  port,  foit  autant  de 
fois  49^  qu'il  y  a  de  j-^urs  écoulés  a  cette  époque,  de- 
puis la  dernière  nouvelle  ou  pleine  lune  ;  foit  l'heure 
du  pafTage  de  la  lune  au  mfridien  de  ce  port. 

Les  aimaiiachs  naatiques  facilitent  de  telles  opéra- 
dons:  car  ils  indiquent  &  les  époques  des  nouvelles  & 
pleines  iuaes  ou  des  fygygics,  &  l'heure  des  pafTagcs 
de  la  lune  aux  mériuiins  foit  de  Faris  foit  de  Londres,  J 
Ikc,  Ainfi  fuppofons  qu'un  navigateur  foit  intérefTé  k 
favoir  l'heure  de  ia  pleine  mer  a  un  jour  donne,  dans 
un  port  dont  l'établilTement  eil  connu.  S'il  confulte  la 
connoifTance  des  tems,  il  y  trouve  Fheure  qu'on  comp- 
toit  k  Paris  h  jour  auquel  efl  arrivée  la  dernière  fygy- 
gie  ;  alors  i}  le  port  propofé  eft  fous  le  méridien  de 
Paris,  il  doit  multiplier  49'  par  le  nombre  des  jours' 
écoulés,  depuis  cette  fygygie  ^  &  la  fomme  de  ce  pro- 
duit ajouté  k  rétabliflemenr  du  port  propofé,  efl  l'heure 
moyenne  de  la  pleine  mer  dans  ce  môme  port.  Mais  G 
ce  port  efl  dans  l'efl:  ou  dans  l'ouefl  de  Paris  ,  l'heure 
de  la  fyzygie  annoncée  pour  Paris  n'eft  pas  l'heure 
qu'on  comptoit  dans  ce  port  k  la  même  époque,  &  on 
la  connoît  par  la  diiîerence  des  longitudes  de  ees  deux 
lieux,  qu'on  réduit  en  tems,  a  raifon  de  i<°  par  heure. 
Par  ce  moyen,  on  peut  juger  la  diflance  qui  -fé- 
pare  le  moment  pour  lequel  on  calcule  la  marée  de 
celui  de  la  dernière  fyzygie.  Mais  il  ne  fufHt  pas  de 
favoir  calculer  ainfi  Fhsure  de  la  pleine  mer  k  un  jour 
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donné  dans  un  port  propofé ,  ii  faut  aufîi,  pour  iaire 
une  application  convenable  d'un  tt\  réfultat,  connoître 
l'heure  qu'on  compte  dans  ce  port ,  au  moment  où 
toute  autre  circonftance  peut  permetre  de  l'aborder; 
on  la  détermine  par  robrervarion  de  la  hauteur  d'une 
étoile  ou  du  foleil,  étafit  connues  d'ailleurs,  &  la  décli- 
naifon  de  l'aftre  obfervé,  &  la  latitude  du  lieu. 

Un  navigateur  peut  ne  pas  employer  dans  cette  re- 
cherche Tage  de  la  lune,  ou  FéDcque  de  la  fyzygie  qui 
eft  la  plus  voifine  du  jour  pour  lequel  il  calcule  la 
maréff.  Car  s'il  fait  rétabUfTement,  ainii  que  la  pofition 
du  port  propofé,  il  peut  recourir  k  un  autre  moyen 
pour  trouver ,  avec  plus  de  précilïon  que  par  la  pre- 
mière méthode,  l'heure  de  la  pleine  mer.  Il  doit  cher- 
cher a  connoitre  l'heure  du  pafTage  de  la  lune  au  méri- 
dien de  ce  port  pour  le  jour  donné,  parce  que  la  Tom- 
me de  l'heure  de  ce  palTage  &  de  celle  de  rétabliffs- 
ment,  doit  être  l'heure  de  la  pleine  mer  dans  ce  port. 
Sait-il  par  les  tables  l'heure  du  pafTage  de  la  lune  au 
méridien  de  Paris ,  il  doit  calculer  celle  de  fon  pafTage 
au  méridien  du  port  dont  la  longitude  efl  donnée.  Il  faut 
-donc  qu'il  fafTe  cette  preportion  ;  24  ^"^-  ^^^^  ^  ^^  diffé- 
rence des  longitudes  de  Paris  &  du  port,  comme  la  diffé- 
rence des  paffagcs  confécutifs  de  la  lune  au  méridien 
de  Paris,  ou  d'un  jour  a  l'autre,  eft  a  un  nombre  de 
minutes  &  de  fécondes,  qui  eft  la  différence  des  heures 
qu'on  doit  compter  aux  momens  des  paffages  de  la  lune 
aux  méridiens  de  Paris  &  du  port.  En  effet,  fi  la  lune 
emploie  i^h.  4.8^  de  tems  k  revenir  d'un  jour  a  l'autre  aa 
méridien  de  Par'-;,  &  par  conféquent  *â  parcourir  36c, 
il  lui  faut,  pour  s'avancer  du  méridien  de  paris  a  celui 
du  port,  un  tems  qui  eft  proportionnel  k  la  différence 
des  longitudes  des  lieux. 

Cette  différence  des  momens  des  paffages  étant  cal- 
culée par  la  proportion  indiquée,  doit  être  enfuite  ajou- 
tée a  l'heure  du  paffagc  de  la  lune  au  méridien  de  Paris, 
fi  celui-ci  eft  dans  l'eft  du  port ,  ou  elle  doit  en  être 
retranchée^  s'il  eft  dans  l'oueft;  &  la  fomme  ou  la 
différence  de  ces  quantités  eft  l'heure  du  paffage  de  la 
lune  au  méridien  du  port.  Enfin  la  fomme  de  l'heure 
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de  ce  pafîage  &  de  rétabliiTement,  eil  l'heure  de  la 
pU'ine  mer  dans  le  port  propofé.  Le  navigateur,  après 
ces  premiers  caiculs ,  doit  en  faire  auffi  pour  s'affurer 
de  l'heure  qu'on  compte  dans  ce  port,  ou  a  bord  de 
fon  vaifTeau,  à  l'époque  oii  il  fe  propofe  de  l'aborder;, 
&  ce  n'cft  qu'avec  toutes  ces  connoiffances  qu'il  peut 
ehoifir  le  moment  convenable  pour  remplir  fans  in- 
convénient un  projet  dont  l'exécution  dépend  de  la 
marée. 

Les  heures  des  marées  qui  font  ainfî  calculées  ne 
font  pas  les  heures  réelles  auxquelles  elles  arrivent 
furtout  auK  quadratures  ,  &  on  trouve  dans  les  tables 
les  corredions  qu'on  doit  faire  à  ces  premiers  refultats^ 
pour  parvenir  a  de  plus  jnfles.  Cependant  elles  peuvent 
fuihre  pour  les  befoins  ordinaires  de  la  navigation.  D'ail 
leurs  le  calcul  le  plus  rigoureux  ne  conduit  pas  môme  à 
déterminer  la  minute  de  l'heure  de  la  pleine  mer,  telle 
que  la  nature  l'indique  dans  les  divers  points  des  mers<. 
Car  les  vents  &  les  courans  y  produifent  des  variétés  très^ 
irrégulieres,  par  leur  force  &  leur  diredion  ;  &  nous  en 
citerionî»  des  exemples  fi  nous  parlions  des  caufes  géné- 
rales &  des  circonflances  particulières  des  marées. 

Un  navigateur  fe  propofe-t-il  de  déterminer  i'établîf- 
fement  inconnu  d'un  port  oii  il  relâche?  il  lui  fufîic 
d'obferver  le  moment  d'une  feule  merée,  même  dans 
toute  autre  époque  que  celle  d'une  fyzygie ,  pour  conclure 
cet  établiffement,  en  obfervant  d'ailleurs  le  pafi'age  delà 
lune  au  méridien ,  ou  en  déterminant  le  moment  de  ce 
paiTage  par  des  obfervations  convenables.  Car  la  diffé- 
rence de  l'heure  de  la  pleine  raer,  à  l'heure  de  ce  paffage, 
eil:  toujours  l'heure  très-approchée  de  l'établifTement 
d'un  port.  Le  tems  dor.t  nous  parlons  eil  toujours  celui 
qu'on  compte  dans  le  port  fuppcfé.  C'efl  pourquoi  on  le 
mefure  avec  une  montre  bien  réglée,  ou  on  le  connoit  en 
obfervaiat  la  hauteur  du  foleil  ou  de  quelque  étoile, 
comme  on  Fa  dit  précédemment. 

Si  les  circonfrances  ne  permettent  pas  d'obferver  le 
moment  où  la  lune  pail'e  au  méridien ,  il  faut  calculer 
ce  moment^  qu'on  détermine  aifément,  lorf qu'on  cofi" 
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noît  d'ailleurs  la  longitude  de  ce  port  a  l'égard  de  Paris, 
&  la  forme  d'un  tel  calcul  a  déjà  été  indiquée. 

Dans  le  cas  où  la  lune  feroit  fur  l'horifon  au  moment 
de  la  pleine  mer,  il  fufEroît  d'obferver  la  hauteur  de 
cet  alkc.  On  concîuroic  fon  angle  horaire ,  ou  fa  dif- 
tance  au  méridien  du  lieu  ;  &  cette  diftance  réduite  en. 
tems,  à  raifon  de  i5,  5  ûq^.  par  heure ,  feroit  à-peu-près 
l'heure  de  rétabliffement  du  port  fuppofé. 

Si  nous  avons  dit  qu'on  doit  obferver  la  hauteur  de 
la. lune  pour  déterminer  fa  diftance  au  méridien  du  lieu, 
c'eft  parce  que  dans  le  triangle  ^Pe ,  formé  par  des 
arcs  menés  du  pôle  P  &  du  zénith  ^  a  la  lune  qui  efl 
en  e ,  on  connoît  alors  les  trois  côtes:  car  le  complé- 
ment ^P  de  la  latitude  eft  fuppofé  donné;  le  com- 
plément Ve  de  la  déclinaifon  de  la  lune  peut  être  aufïi 
calculé  &  d'après  la  longitude  eftimée  du  port  à  l'é- 
gard de  Paris,  &  d'après  la  déclinaifon  que  les  tables  in- 
diquent pour  Paris.  Ainfi  la  hauteur  eà  de  la  lune  étant 
obfervée ,  on  peut  calcule-r  dans  le  triangle  :^Ve ,  l'angle 
horaire  ^Ve  de  cet  aftre.  Remarquons  que  la  valeur  de 
cet  angle  eft  d'autant  plus  exafle  que  la  longitude  attri- 
buée à  ce  port  eft  mieux  établie. 

Onreduit  cet  angle  en  tems^  d'abord  k  raifon  de  i5  de- 
grés par  heure,  &  on  trouve  ainfi  à-peu-près  de  combien 
d'heures  &  de  minutes  la  lune  ,  au  moment  de  l'obfer- 
vation  5  ou  au  moment  de  la  pleine  mer,^  étoit  éloignée 
idu  méridien  du  lieu.  Mais  cet  intervalle   de    tems  doit 
jêtre  calculé  exadementj  ainfi  il  faut  chercher  combien 
jcet  aftre  doit  varier  en  afcenfion  droite   pendant  qu'il 
jparcourtla  mefure  de  l'angle  horaire  trouvé,  &  l'ajouter 
2L  cet  angle,  ou  l'ew  retrancher,  félon  que  ce  mouve^ 
ment  tend  à  approcher  ou  à  reculer  la  lune  du  méri- 
dien du   lieu. 

Par  exemple;  un  vaifTeau  étant  dans  un  port  dont  îa 
latitude  nord  eft  de  i5°  lo',  &  la  longitude  eftimée  à 
Toueft  de  Paris  de  4^"  3o'  ;  on  a  obfervé  dans  la  foirée 
du  21  avril  1787,  &  au  moment  de  la  pleine  mer,  la 
hauteur  de  la  lune.  On  a  trouvé  que  la  hauteur  réelle 
de  fon  centre  étoit  de  42.", 9^;  &  foh  angle  horaire,, 
n  fuppofant  fa  déclinaifon  d©  34*^  24.^  nord  au  mo- 
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ment  de  robfervation  ,  a  été  trouvé  de  "jo^  ro^  30^^ 
OH  de  ,  3  h.  20'  4^^^  La  pleine  mer  étoit  donc 
arrivée  dans  ce  port  îorlque  la  lune  étoit  à  cette  dif- 
tance  du  méridien.  Cependant  ce  refultat  n'eft  pas 
parfaitement  exad;  car  pendant  ces  3  h.  20  ^  4^^  ^  la 
lune  par  fon  mouvement  en  afcenlion  droite  ^  s'étoit 
rapprochée  du  méiidien  du  lieu  de  2°  14^;  le  moment 
du  pâiTage  de  la  lune  a  ce  méridien  étoit  donc  plus 
éloigné  du  moment  de  robfervation  qu'il  n'eft  indiqué 
par  les  3  h.  20^  4-^'^  ,  &  cet  excès  eft  égal  au  tems 
qu'il  faut  à  2'^  14'  de  la  fpherc  célefte  pour  pafTer  au 
méridien  ,  c'efl-à-dire  qu'il  eft,  de  8i  56^^.  La  pleine 
mer  eft  donc  arrivée  dans'  ce  port  à  3  h.  29//  •  38^ 
après  le  paffage  de  la  lune  au  méridien  du  lieu ,  & 
te    fti'établiffement  de  ce  port. 

^'eft  ainfi  que  ^  par  de«  obfervations  aflronorpî'» 
ques ,  clioîiies  &  convenables  aux  circonftances  ,  les 
navigateurs  peuvent  parvenir  dans  tous  les  tem.s  à  dé- 
terminer d'une  manière  très-approchée ,  ou  i'étabiifTe- 
ment  d'un  port ,  ou  l'heure  de  la  marée  (  à  un  jour 
donné),  lorfque  rétabliilement  eft  connu. 

Si  un  vaiifeau  efl  porté  fur  une  terre  nouvelle  dont 
Texiftence  étoit  ignorée,  l'analogie  doit  alors  fervir  de 
guide  à  l'homme  de  mer ,  pour  eftimer  &  l'heure  de 
la  marée  fur  cette  île,  &  la  force,  &  la  direélion ,  & 
l'étendue  d'un  tel  courant.  Il  doit  comparer  la  fituation 
de  cette  terre,  à  celle  de  toutes  les  côtes  connues;  & 
dans  ce  parallèle  il  doit  avoir  égard  non-feulement  à  la 
grandeur  des  mers  environnantes ,  mais  auffi  à  la  dif- 
tance,  comme  à  l'expoiition  des  grands  continens  les 
plus  voifins.  C'eft  par  de  telles  comparaifons  qu^il  peutj 
juger  des  marées  qui  doivent  fe  faire  fentir  dans  un: 
port  inconnu.  Pau  exemple  ,  fi  ce  port  eil  peu  ouvert  z 
la  .grande  mer,  s'il  eil  placé  fur  la  côte  occidentale  oUj 
ci'Europe  ,  ou  d'Afrique  ,  depuis  la  Manche  jufqu'aii 
cap  de  Bonne-efpérance;  on  pourroit  prononcer  d'après; 
les  ëtabliiremens  des  autres  ports  de  cette  côte,  que  lar 
pleine  mer  doit  y  avoir  lieu  environ  3  h.  après  le  paf-j 
(âge  de  la  \une  a  fon  méridien. 

Si  le  porc  Uippofé  inconnu  étoit  fitué  fur  la  côte  orienJ 
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taie  d'Amérique ,  l'expérience  conduiroit  k  penfer  que 
le  moment  de  la  pleine  mer  ne  doit  pas  y  arriver  plutôt 
que  5 h.  après  le  pafTage  de  la  lune  au  méridien,  tandis 
que  fur  la  côte  occidentale  du  même  continent  les 
heures  des  marées  font  a«peu-près  telles  qu'on  les 
cbferve  fur  la  côte  occidentale  des  continens  de 
l'Europe  &  de  l'Afrique.  Dans  la  Manche_,  &  jufques  à 
l'extrémité  de  la  mer  d'Allemagne,  il  y  a  de  trop 
grandes  variétés  eutre  les  heures  des  marées  pour  les 
préfenter  fous  un  point  de  vue  général:  car  fur  cet  efpace 
des  différences  confidérables  font  placées  k  de  fi  petites 
diftances,  qu'il  efl:  des  points  de  ces  bras  de  mer  pour 
lefquels  l'établiffement  efl:  de  4  1^-  »  tandis  que  poitr 
d'autres  il  efl:  de  12  h.  Ces  différences  étonnantes  pro- 
viennent de  ce  que  dans  ces  parages  deux  marées  fe 
combattent  &  fe  combinent  enfemble.  Toutes  deux 
viennent  de  l'océan  ,  &  tandis  que  fune  s'avance  par 
îa  Manche,  l'autre  qui  fe  jette  dans  la  mer  d'Alle- 
magne en  paffant  à  travers  les  îles  Shetland,  Ferro, 
&c.  vient  contrarier  les  effets  de  la  première.  Le  canal 
de  Briftol  offre  les  mêmes  phénomènes.  Dans  les  mers 
de  l'Inde  les  marées  font  foibles  ,  mais  les  coiarans 
font  très-rapides  &  ils  varient  d'ailleurs  en  raifon  de 
la  iituation  des  côtes  ainfi  que  du  cours  des  mouffons. 
D'ailleurs  dans  ces  mers  &  dans  celle  du  fud  les 
obfervations  ont  été  peu  nombreufes,  mais  lorfqu^clles 
auront  été  multipliées  fur  plufieurs  points^  &  faites 
avec  toute  la  précifion  néceifaire,  leur  recueil  fervira 
à  juger  avec  approximation  des  marées  qui  peuvent 
avoir  lieu  dans  un  port,  ou  dans  une  lie,  dont  l'éta- 
biilTement  feroit  inconnu.  L'expérience  &  l'aflronomie 
peuvent  donc  fe  prêter  mutuellement  des  fecours  im- 
porrans  que  l'homme  de  nier  doit  favcir  employer  & 
diriger ,  non  féparément,  mais  concurremment,  pour 
exercer  la  navigation,  avec  autant  de  sûreté  que  de 
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SECTION    OU  AT  RIE  ME. 


MÉCANIQUE. 


l8o.  l_jA  fcience  nommée  mécanique^  a  pour  objet 
îes  effets  de  toutes  les  puifTances  naturelles ,  qui ,  par  une 
aCLion  immédiate 5  ou  à  l'aide  de  machines,  font  fufcep- 
j  tibles  de  produire,  d'altérer,  ou  de  détruire  le  mouve- 
'  ment  d'un  corps  quelconque.  Elle  confidere  ces  effets, 
folt  dans  un  état  ifolé  ,  foit  dans  un  état  de  combinaifon* 
Elle  embrafié  ainfi  les  mouvemens  de  tous  les  genres  , 
leur  direftion  ,  leur  mefure,  leurs  rapports,  &  leurs  loix  ; 
non-feulement  lorfqu'ils  fe  déployent  librement,  mais 
auffi  lorfqu'ils  font  contrariés,  lorfqu'ils  tendent  feulement 
à  naître  &  lorfque  des  machines  fervent  à  les  modifier  , 
ainfi  qu'à  les  varier. 

L'homme  de  mer,  ne  peut  donc  exercer  (on  art  avec 
un  fuccès  affuré ,  s'il  ne  poiTede  cette  fcience  utile. 
Car  fans  cefTe  il  qû  entouré  de  puifTances  diverfes,  dont 
l'aclion  s'exerce  fur  le  vaifleau  dont  il  diri2;e  la  marche  : 
%i  leurs  effets,  importent  non -feulement  à  fa  lûreié, 
inais  auflî  à  l'heureufe  exécution  de  fes  projets.  La  gravité^ 
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par  exemple  ,  tend  conflamment  à  précipiter  aw  fond  de  îa 
merles  bâtimens  flottans ,  tandis  que  la  preffion  de  Teau 
repoiifTe  ces  corps  vers  la  furface.  Le  vent  les  prefTe  de 
s'avancer  dans  Tefpace  ,  &  l'eau  par  fa  réfiflance  mo- 
dère TeHet  de  cette  ad-on.  Des  conrans ,  des  lames , 
les  frappent,  les  entraînent  fur  diverfes  dirtdions  ;  & 
d'autres  forces  fervent  ,  (oit  à  détruire  ces  impulfions  , 
foit  à  produire  d'autres  effets  qui  deviennent  favorables 
ou  contraires.  L'adion  du  vent  ou  de  l'eau  eli  employée 
à  communiquer  du  mouvement  aux  bâtimens  de  mer  ; 
c'ell:  pourquoi  des  moyens  mécaniques  font  devenus  iiécei- 
fairespour  cette  communication,  S  un  homme  de  mier  doit 
favoir  en  faire  ufage  ,  pour  augmenter  ou  diminuer  au 
befoin  les  effets  de  ces  caufes ,  comme  pour  les  rendre 
toujours  convenables  aux  circonllances.  Ces  moyens  font 
des  mâts,  des  vergues,  des  voiles,  des  cordages,  des 
poulies,  des  ancres,  des  rames,  un  gouvernail,  &c- 
Enfin  un  vaifTeau  pour  être  propre  à  certaine  deflina-  . 
.  îion  connue,  doit  être  douedephifieurs  qualités  eiTenîielles; 
&  fa  form.e  ,  ainlî  que  fa  folidité ,  &  l'arrangement  de 
toutes  les  parties  qui  le  compofent,  ou  dont  il  efl:  chargé, 
ne  peuvent  être  déterminés,  que,par  la  connoifTànce  des 
puilTances  qui  doivent  agir  fur  lui  au  milieu  des  mers , 
ainfi  que  par  celle  de  leur  influence  relative  ,  dans  toutes 
leurs  combinaifons  poilibies. 

Les  applications  delà  mécanique,  s'étendent  donc  par 
des  ramifications  infinies ,  à  la  figure  de  la  carène  des 
vaifTeaux  ,  à  leur  chargement,  à  l'art  de  !a  manoeuvre  ; 
^  de  telles  relaiions,  en  indiquant  ainlî  le  caraûpre ,  les 
objets  <k  les  limites  de  la  mécanique  de  l'homme  de  mer, 
piefcriventen  même  tems,toutce  qui  doit  êtredifcuté  dans 
ce  traité ,  c'efi-à-dire,  tous  les  principes  de  cette  icience, 
dont  l'ufage  peut  erre  utile  ou  néceffaire  à  la  marine. 
loi.  L'ordre  méthodique  exige  que  nous  conlidérions 
d'abord ,  dans  un  certain  état  d'abflradion ,  les  effets 
poiilble? ,  ifoiés ,  ou  combinés  de  puifTances  quelconques; 
c'til:-à-dire  fans  égard  à  la  nature,  <^  de  ces  puifTances, 
&  des  corps  fur  iefquels  elles  agifTent.  Enfuite  nous 
chei'cherons  ceux  que  doivent  produire  les  forces  phi-» 
£ques  qui  nous  font  connues  dans  Li  nature,  en  faifant- 
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îês  applications  nécelTaires  des  premières  confidérations 
abflraites.  Il  fera  facile  alors  d'en  conclure  ,  en  général, 
(  autant  que  l'état  acluel  de  la  fcience  de  la  mécanique 
peut  le  permettre  )  les  effets  variés  de  l'adion  du  vent  ; 
les  loix  ,  de  la  réiiiT:ance  ,  de  la  preffion ,  &  de  l'im- 
pulli jn  de  l'eau  ;  la  forme  de  la  carène  ;  &  les  bafes ,  de 
la  fiabilité  des  vaifreau>  ,  ainft  que  des  autres  qualités 
qui  leur  font  efTentielles ,  teHes  que  celles  de  bien  mar- 
cher ,  de  peu  dériver ,  de  gouverner  facilement  ,  & 
de  faire  des  olcillations  douces  &  régulières.  Il  fera  facile 
suffi  d'indiquer  les  règles ,  de  l'arrimage,  de  la  mâture  , 
de  la  voilure,  de  la  figure  des  ancres  ;  les  difpolitions  les 
pins  avantageufes  de  tous  les  cordages  qui  font  partie 
du  gréement ,  &  enfin  tous  les  grands  préceptes  de  l'art  , 
de  manoeuvrer  ou  de  mouvoir  un  vaifTeau ,  de  le  diriger, 
de  le  gouverner  ;  de  modérer  fa  vîteffe  progrefîi\  e ,  de 
l'altérer ,  de  la  détruire  ;  &  de  produire  comme  de  modifier 
convenablement  toutes  fortes  de  mouvemens  de  rotation. 
C'efl  ainfi  par  conféquent ,  que  nous  établirons  folidement 
les  fondemens  néceflaires  du  traité  complet  de  l'art  de 
la  marine. 

182.  Des  forces  en  giniraL  On  n'a  pu  ,  jufqu'à  pré- 
fent ,  parvenir  à  connoitre  quelle  eft  la  nature  du  mou- 
vement dont  les  corps  nous  paroifTent  animés.  On  ignore 
comment   une  viiefle  quelconque  leur  efl  communiquée  ; 
mais  on  fait , que  le  mouvement  exifîe  dans  l'univers,  qu'il 
efl  varié  dans  fa   grandeur    comme  dans  fa  diredion  , 
qu'il  s'altère ,  qu'il  s'éteint ,  &  qu'il  reçoit  aufli  des  accroii- 
■femens  &  des  diminutions  plus  ou  moins   confidérables, 
ipuifque  nous  voyons  des   corps  tranfportés  dans  divers 
fens  Sz  avec  différente  viteffe  ,  des  lieux  qu'ils  occupent, 
dans    de  nouveaux  lieux   de  l'efpace.   Suppofons    donc 
qu'il  efl  dans  la  nature  un  mode  invariable  pour  la  com- 
munication du  mouvement  ;  &  donnpns  le  nom  de  forces, 
\k  toutes  les  caufes  qui  peuvent  changer  l'état  des  corps, 
étendons  auffi  ce  même  nom  à  dautreii- caufes  qui  font 
jcapables ,  ou  d'empêcher  le  mouvement  de   naître  ,  oa 
de  le  retarder  par  des   dégrés  plus  ou  moins  ieniibles. 
Parmi  toutes  ces  caufes ,  il  en  eil:  qui  ont  en  elles-mêmes 
Jn  principe  d'a<^ion  ,  Si  qui  fe  déployant  ians  obiîacle^ 
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communiquent  du  mouvement  à  un  corps.  Telles  Ton! 
la  gravité,  le  vent,  les  courans ,  &c.  Il  en  eiî  d'autres 
qui  ne  font  que  des  obftacles  au  mouvefnent,  &  dont 
l'exiftence  ainii  que  l'énergie  font  abfolument  nulles  lorf- 
que  le  mouvement  n'a  pas  lieu.  Celles-ci  ne  tendent  qu'à 
diminuer  &  à  éteindre  la  vîteiTe  des  corps ,  par-tout  où 
elle  peut  devenir  fenfible.  Telles  font  la  réfiflance  de 
"eau  ,  le  frottement ,  8cCe 

Si  ces  dernières  caufesont  auiîi  reçu  le  nom  de  forces  y 
fi  on  leur  attribue  ce  caradere  de  reffemblance  avec  les 
puiiTances  qui  ont  une  énergie  propre ,  ceû  qu'elles  ne 
peuvent  être  comparées  les  unes  ainfi  que  les  autres , 
que  par  les  efïeis  qu'elles  produifent  &  jamais  par  l'in- 
tenfité  de  leur  a61ion.  Cependant  il  efl:  à  propos  de 
dillinguer  les  dernières  par  le  titre  particulier  de  forces 
motrices  y  en  donnant  aux  autres  celui  àe  forces  rififiantes, 

183.  Le  mouvement  d'un  corps  ne  fe  manifefle  que 
par  fa  tranflation  d'un  lieu  dans  un  autre  de  l'efpace. 
Ainfi  il  ne  peut  être  apprécié  qu'en  comparant,  les  por- 
tions changeantes  d'un  tel  corps ,  à  des  points  fixes  & 
déterminés.  De  telles  recherches ,  pou"r  être  fimples,  n'au- 
ront pa$  d'abord  pour  objet ,  les  corps  tels  qne  la  nature 
les  préfente  à  nos  fens ,  mais  feulement  les  parties  élé- 
sîientaires  des  corps.  Nous  pouvons  regarder  en  effet  uns 
maiTe  folide  quelconque  comme  un  ailemblage  de  cor- 
pufcules  qui  font  ,  &  féparabies  les  uns  des  autres  ,  8c 
fufceptibles  d'avoir  ou  un  même  mouvement ,  ou  une 
.Viîeiïe  diftérente  ;  &  chaque  corpufcule  peut  être  con- 
sidéré comme  Xunitl  qui  fert  à  meiurer  la  mailë  d'un 
corps  quelconque.  . 

Dans  cet  état  fuppofé  des  chofes ,  fouvenons-nous  ' 
d'avoir  démontré  (154)  qi-ie  le  lieu  d'un  point  dans 
l'efpace  efi:  indiqué  par  i^.^  diftances  à  trois  lignes  ,  qui 
perpendiculaires  entr'elles  ,  fe  rencontrent  en  \\n  point 
commun.  Ainii  en  comparant  un  corpufcule  à  de  telles 
lignes ,  on  peut  juger,  par  la  confiance,  ou  par  la  varia--si 
tion  de  fes  diflances  à  qç.%  axes^  foit  de  fon  repos,  foit 
de  fon -îiiouvement  relatif  ou  réel,  foit  enfin  de  la  di- 
reélion ,  comme  de  la  grandeur  de  la  vitefïe  dont  A 
efi  anirné.  _  .         - 
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Si  un  corpLîfcule  n'a  été  &  n'eiî  folllcité  au  mouve- 
ment  par  aucune  force  motrice,  il  doit,  être  dans  un 
parfait  repos  ,  &:  il  doit  même  3/  perfévérer  puifqu'il  ne 
peut  de  lui-même  fe  donner  aucune  vîtefTe.  Alors  il 
ne  cef^e  d'être  placé  à  une  même  diftance  de  tous  les 
points  fixes  de  refpace.  Mais  fuppofons  qu'il  foit  poulie 
par  une  force,  qui  exei'ce  fur  lui  une  a-61ion  inliantanée, 
&  qui  après  cette  impuUion  l'abandonne  à  lui-m.ême  ,  alors 
il  doit  s'avancer  progreilivem.ent  dans  l'efpace.  Il  doit 
chano;er,  de  lieu,  &  de  dillance  aux  points  fixes  environnans  » 
Son  mouvement  (  que  de  lui-même  il  ne  peut  modifier 
en  aucune  manière  )  doit  le  porter  fuccefUvement  fur 
divers  points  d'une  même  ligne  droite  ;  &  il  doit  par- 
courir ,  fur  cette  ligne ,  pendant  des  tems  égaux ,  des 
parties  dont  la  longueur  efl  la  même.  Enfuite  nulle  caufe 
n'étant  fuppofée  faire  varier  cet  état  de  mouvement, 
parce  qu'aucune  force  nouvelle  ne  vient  agir,  fur  ce 
corpufcule  ;  fa  viteiTe  ,  qui  eu  indiquée  par  l'efpace 
qu'il  parcourt  pendant  U!i  tetns  déterminé,  doit  être 
confiante  &  n'éprouver  aucun  changement ,  foit  dans  fa 
grandeur ,  foit  dans  fa  diredion. 

La  vîteffe,  qui  eil:  communiquée  à  un  corpufcule  par 
une  force  infiantanée,  doit  donc  être  conftante,  uniforme  ,' 
&  reftiligne  ;  îorfque  cet  effet  n'eli:  contrarié  ni  par  des 
obflacles,  ni  par  d'autres  forces  particulières  &  incidentes. 
Remarquons  aufli  que  plus  cette  vîtefTe  eu  raj^ide ,  plus 
aufîi  eft  étendu  l'efpace  parcouru  par  le  corpufcule  dans 
un  intervalle  de  temps  donné.  Ainfi  pour  comparer  les 
vitelTes  des  corps ,  il  faut  ne  conlidérer  leur  mouvement 
que  pendant  une  portion  de  la  durée ,  telle  qu'une  féconde^ 
qui  fera  prife  pour  unité  \  car  alors  l'efpace  parcouru  par 
chaque  corpufcule  pendant  cette  unité  de  tems ,  dévient 
une  mefure  fenfible ,  indicative  &  commode  de  la  vitefle 
de  chacun  de  ces  points  folides.  Repréfentons  par  u  cette 
petite  partie  de  l'efpace  ,  qui  eÇt  parcourue  dans  l'unité 
de  tems,  &  qui  efl  nommée  la  vi'teiTe  du  corpufcule.  Soit- 
aufïi  e  l'efîoace  parcouru  pendant  un  tems  ^,  qui  eft  un 
nombre  d'unités  de  tems  ou  de  fécondes.  Alors  li  on  con- 
fidere  que  l'uniformxité  de  la  vitefTe  du  corpufcule  coniiiie 
en  ce  que  la  route  faite  par  ce  point  folide  pendant  ua 
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tems  /,  n'eft  autre  chofe  que  ceile  qu'il  fait  dans  une 
féconde  ,  &  qui  eu  répétée  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  fé- 
condes dans  /  ;  on  eu  conduit  à  cette  proportion  ,  u  lelliu 
ainfi  uf^::ie  i  '^  c'efi  à  dire  c[ue  la  vîteiTe  uniforme  d'ua 
Gorpufcuie  efl:  toujours  égale  à  l'efpace  qu'il  parcourt 
dans  un  temps  déterminé ,  multiplié  par  le  rapport  de 
Funité  de  tems ,  au  tems  donné.  Cette  égalité  convient  à 
toute  forte  de  mouvemens  uniformes,  &  fa  généralité 
permet  de  comparer  enfemble  les  vite/Tes  différentes  de 
corpufcules  égaux.  En  effet ,  fi  cette  équation ,  pour  le 
mouvement  uniforme  d'un  certain  corpufcule,  efl:  repré- 
fenté  par  g^:r«f,  tandis  que  pour  un  autre  elleeil:  £= VT; 
alors  on  peut  dire  ,  z//  :  y  T:  :  ^  :  E.  Les  efpaces  E  &  e 
(  parcourus  uniformément  par  deux  corputcules  qui  font 
Sollicités  au  mouvement  par  des  forces  motrices  différentes) 
font  donc  dans  le  rapport  compofé,  &  de  celui  des  vîteïïes 
&  de  celui  des  tems  employés  a  parcourir  ces  efpaces  don- 
nés. C'eff  pourquoi ,  fi  les  tems  font  les  mêmes,  les  efpaces 
font  proportionnels  aux  viieffes  ;  &  fi  les  efpaces  font 
égaux ,  les  vîieiTes  font  en  raifon  inverfe  des  durées  des 
mouvem.ens. 

C'eff  amfi  qu'un  vailfeau,  dont  le  fillage  eff  regardé 
comme  uniforme ,  efl  fuppofé  s'avancer  d'une  lieue  dans 
l'efpace  pendant  rintervaile  d'une  heure,  lorfqu'il  fait  3 
noeuds  dans  30''  ;  car  alors  les  intervalles  de  30'^  &  de. 
60^  font  proportionnels  aux  efpaces  qui  font  parcourus 
avec  une  vîteile  uniforme.  C'eft  la  même  raifon  qui  au- 
îorife  à  compiarer  les  vitefTes  de  deux  bâtimens  par  le 
nombre  de  nœuds  qu'ils  filent  pendant  30"  de  tems,  parce 
qu'alors  la  durée  de  leur  mouvement  efi  fuppofée  la  même. 

184.  Soit  A  (  fig.  5  f  )  le  lieu  cju'occupoit  un  corpufcule 
au  moment  où  une  force  motrice  inflantannée  a  agi  fur 
lui;  &  foit  Ar  la  ligne  droite  qu'il  a  parcourue  unifor- 
mément à  raifon  de  cewe  impulfion  pendant  un  tems  don- 
né /.  Si  cette  ligne  eff  partagée  en  autant  de  parties  égales, 
^^9  ^JKî  y^t  qu'on  compte  de  fécondes  dans  i_;  on  voit 
que  le  corpufcule  devoit  être,  au  point  r  à  la  fin  de  la 
î/^  iezonàe  ;  en  y  à  la  fin  de  la  1.^  ;  en  r  à  la  fin  de 
îa  3.^  ,  &  ainfi  fu(  cefiivement  ;  de  forte  que  fon  moa- 
v€m€îitj  en  fe  prolongeant  fans  obûacieg  i'auroit  tranf^ 
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porté  dans  Tefpace  par  des  pas  égaux ,   d'un  point  à  di- 
vers autres  plus  éloignés  fur  la  même  ligne  droite. 

Imaginons  un  plan  CDAB  fur  lequel  eil:  t racine  cette 
route  A  r  du  corpufcule  &  luppofons  en  A  trois  lignes  per- 
pendiculaires entr'cHes,  telles  que  A  D,  AB  &unetroiiieme 
qui  foit  perpendiculaire  au  plan  D  A  B  C  des  deux  autres. 
A  meiure  que  le  corpufcule  s'avance  fur  Ar,  fa  diftance 
à  chacun  des  axes  fuppofés,  varie  à  chaque  pas.  Eû-il 
en  i  :  fa  diflance  k  \y  k  %Çi  ts;  &  en  r ,  elle'efr  rn, 
A  réj^ard  de  A  B  ?  cette  diflance  eft  d'abord  /{,&  en- 
fuite  r  q.  Enfin  à  l'égard  de  l'axe ,  qui  en  A  efl:  perpen- 
diculaire au  plan  D  ABC,  elle  varie  de  A^ ,  à  A  r  ;  c'efi- 
à-dire ,   qu'elle    efl   alors    égale    à   la   route  réelle    du 


corpufcule. 


185,  Ces  diflances  &  leurs  variations  peuvent  aufïï  être 
Coniidérées  fous  un  point  de  vue,  autre  que  celui  qui  les  rend 
nécefiaires  à  la  détermination  du  lieu  du  corpufcule  dans 
l'efpace.  Carie  mouvement  de  celui-ci  ne  nous  devient 
fenfib'e,  que  par  fa  tranllation  d'un  lieu  dans  un  autre.  Ainîi 
on  peut  dire  que  le  corpufcule  qui  de  A  s'avance  en  r,  &  qui 
en  même  tems  s'éloigne  parconféquent  de  la  quantité  rn^ 
à  l'égard  de  l'axe  AD,  a  une  vîtelTe  rn  relativement 
à  ce  même  axe.  La  partie  rq  peut  aufli  être  regardée 
comme  îa  mefure  de  la  vîtefle  relative  du  m.ême  corpuf- 
cule à  l'égard  de  A  B.  D'ailleurs  le  mouvement  réel  A  r 
étant  uniforme,  les  vîtefTes  relatives  r/z  &  r^  ,  doivent 
avoir  le  même  caractère  d'uniformité:  c 'efl;- à -dire,  que 
les  difiances  du  corpufcule  aux  axes  AD  &  AB  ,  doivent 
changer  rép;uliérement  &  uniformément ,  comme  fa  po- 
iîtion  fur  la  ligne  Ar,  ou  comme  fa  diflance  à  l'axe  qui 
efl  perpendiculaire  au  plan  D  A  B  C.  En  effet  à  caufe 
des  triangle  s  femblables  Arj  &  Arn^  on  peut  dire  A/: 
Ar  \\  ts  :  rn\\  As  :  An  ;  mai>^  A/  :  Ar  : ',  î"  :  t  ;  don  c  ts  : 
rni\  as:  kn\'.  i"  :  t.  Les  variations  des  diflances  d  u  cor- 
pufcule aux  axes  AD  &  AB  font  donc  proportionnelles 
aux -tems.  Ain(i  fes  vîtefTes  .  relatives  font  uniformes 
comme  fa  viteffe  réelle. 

Remarquons  que  le  lieu  r  qui  efl:  occupé  fur  le  plan 
DABC  par  ce  corpufcule,  à  un  infiant  de  la  durée  du  mou- 
vt^ment,  n'exige  pour  êire  déterminé ,  que  la  connoiflanca 
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de  la  vitefTe  réelle  Ar,  &  d'une  de  fes  vitefTes  relatives 
telles  que  m  ou  rq.  Car  alors  dans  le  tri-re^langle  a  m , 
on  peut  calculer  A/2  ou  m  ,  &  parconféquent  déterminer 
Ja  dîftance  du  corpufcule  à  deux  axes  perpendiculaires 
entr'eux.  De  même  étant  données  fes  vîtefTes  relatives 
r.n  ^  rq  ^  on-  peut  en  conclure  fa  vîtefîe  réelle  Ar, 
On  peut  auffi  calculer  ,  dans  le  même  triangle  avec  de 
pareilles  données  ,  l'un  ou  l'autre  des  angles  rAn  ^nrA^ 
c'eft- à-dire,  l'angle  que  la  diredion  du  corpufcule  forme 
avec  l'un  ou  l'autre  des  axes  AD  &  AB.  La  direâ:ion,& 
la  route  uniforme  d'un  corpufcule  ^  peuvent  donc  être 
déterminées  ,  ou  en  rapportant  à  trois  axes  perpendicu- 
laires entr'eux  les  lieux  qu'il  occupe  fucceiîivément  dans 
l'efpace  ,  ou  en  combinant  fes  vicelTes  relatives  à  l'égard 
de  ces  m.êmes  axes. 

Un  corpufcule  efc-il  foUicité  au  mouvement  par  deux 
forces  diredement  oppoféés,  dont  l'une  lui  feroit  par- 
courir At  dans  l'unité  de  tem«  ,  tandis  que  l'autre  feroit 
capable  de  le  porter  de  r  en  A  en  fens  contraire  :  ce 
corpufcule  ne  doit  pas  fortir  du  lieu  où  il  -étoit  placé. 
Car  alors  il  n'y  a  pas  de  raifon  pour  qu'il  s'avance ,  dans 
un  fens  plutôt  que  dans  un  fens  contraire.  Tout  cor- 
pufcule qui  reçoit  au  même  moment  l'impuliion  de  deux 
forces  égales  &  diredement  oppoféés  ,  doit  donc  perfé-. 
vérer  dans  l'état  ou  il  étoit  avant  l'adion  de  ces  forces» 
C'efl:  auffi  par  la  même  raifon  que  deux  forces  inégales^ 
&  diredement  oppoféés,  agiilant  inflantanément  fur  un 
corpufcule,  ne  doivent  produire  qu'un  effet  proportionné 
à  la  différence  des  forces  motrices.  Si  au  contraire  deux 
ou  plulieurs  forces  agilTent  dans  le  même  fens  &  au  même 
infiant  fur  un  corpufcule  ,  il  eil  évident  que  chacune 
doit  produire  tout  Veffet  dont  elle  efi:  capable  ,  puifqu'elles 
ne  le  gênent  nullement  dans  leur  adion.  Ce  corpulcule 
doit  donc  alors  ie  mouvoir  comme  s'il  eût  reçu  l'impuliion 
d'une  force  unique  ,  qui  feroit  équivalente  aux  deux  forces 
-particulières  qui  lui  font  réellement  appliquées,  ou  qui 
feroit  ée:ale  à   la  iomme  de  ces  mêmes  forces. 

ïo6.  Imaginons  atlueliement  que  deux  forces  qui 
âgifïent  iniiantanément  fur  un  corpufcule ,  ne  foient 
dirigées  5  m  dans  un  même  fens  ni  dans  des  feus  cou-^ 
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îraîres ,  mais  fuivant  des  lignes  qui  forment  un  angle, 
&  telles  que  les  lignes   Aq  &  An  (fig.  60).  Quelle  doit 
être  alors  la  route  de  ce  point  folide  ?  elle  ne  peut  être 
qu'une  li2;ne  droite  ,  foit  parce  que  l'impuliion  efl  inftan- 
tanée ,  foit  parce  qu'après  l'adion  fimultanée  des  deux 
forces  motrices,  le   point,  abandonné  à  lui-même,  ne 
peut  obéir  qu'à   l'adion  unique  qui  réfulte   de  la  com- 
Linaifon    de    ces    forces.  Ce    corpufcule  doit   donc   fe 
trouver ,  après  le   moment  de  Timpulfion  ,  dans  un  état 
de  mouvement  quelconque;  &  comme  de  lui-mêms,  il 
ne  peut  ni  altérer  fa  vlteffe ,  ni  l'augmenter ,  ni  varier 
fa  direclion,  ce  point    doit    tracer    dans    i'efpace    une 
ligne  droite,  &  la  parcourir  uniformément.  Il  ne  refle 
donc  qu'à  chercher  &  la  direclion  de   ce.itQ  ligne    &    fa 
longueur ,  pendant  l'unité   de   tems.   Soit   A  le   lieu  du 
corpufcule  lorfqu'il  eft  dans  l'état  de  repos  ;  &   fuppo- 
fons  qu'il  foit   foUicité   non- feulement    par     une    force 
infiantanée ,    qui  agi/Fant  feule   lui  feroit    parcouru'  An 
dans  l'unité   de  tems ,  mais   aufîi   par  une   autre  force 
qui  feule  le  tranfporteroit  de  A  en  ^  dans  le  même  tems. 
Aucune  de  ces  forces  ne  tend  ainii  à  éloigner  le  corpufcule 
d'un  plan  qu'on  imagine  pafTer  par  les  lignes  An  ^  Aq^ 
Ce  point  ne  peut  donc  fe  mouvoir  que    fur   une  ligne 
droite  tracée  fur  ce  même  plan.  Soit  AmT  la  diredion 
indéfinie  de  cette  ligne.  Soit  prife   auffî  la  même   ligne 
pour  un  des  trois  axes: perpendiculaires  auxquels  doit  être 
rapporté  le  lieu  du  corpufcule,  après  la  durée  d'une  unité 
de  tems  ;  tandis  que  ;[/? ,  perpendiculaire  à  A/tz,  dans 
le  plan  nAq  eii  choiii  pour  être  le  2.®  de  ces  axes.  Le 
3«^  efc  une  ligne  perpendiculaire  en  A  au  plan  nAq.  On 
voit  que  fi  le  corpufcule  n'eut  été  follicité  au  mouvement 
que  par  la  force  qui  lui  eut  fait  parcourir  Aq  dans  l'unité 
de  tems ,  il  auroit  eu  ,  à  Fégard  de  A/tz  ,  une  vîtefTe  rela- 
tive repréfentée  par  qr  ou  Ap  (  en  fuppofant  que  q  r  foit 
une  ligne  abailTée  perpendiculairement  de  q    fur   Am  ) 
(  185  ).  De  même  favïtefie  relative  à  l'égard  de  l'axe  Am 
eut  été  no  ou  ^:[,  s'il  n'eut   été  follicité  qu'à  tracer  la 
ligne  An   pendant  l'unité    de  tems.    C'eft  pourquoi  au 
moment  où  les  deux  forces  fuppofées  agiffent  enfembie 
fur  le  corpufcule ,  celui-ci  reçoit  une  tendance  à  s'éloigner 
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de  km^  \P  dune  quantîté  A;?  avec  une  vîtefTè  relative 
dirigée  de  A  en  /?  ;  &  2.^  d'une  quantité  A;(  avec  une 
vix^^Q  relative  dirigée  de  A  en  :[.  Ces  deux  tendances 
contraires  doivent  fe  balancer  &  fe  détruire  mutuellement 
dans  la  combinaifon  inf^antannée  des  deux  forces  motrices, 
puifqueîe  corpufcule  eft  fuppofé  fuivre  la  ligne  A/;2  fans 
s'en  écarter.  Ainfi  il  faut  que  ces  deux  tendances  foient 
égales,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  de  raifon  pour  que  le  cor- 
pufcule  fe  porte,  fur  la  droite  de  Aw,  plutôt  que  fur  fa 
gauche.  Là  vîteife  relative,  no  ou  Ai=.anjin.  nkm  ;  8z 
la  Vîtede  relative  ^r  ou  Kp  qui  lai  eÛ  égale ,  efl  exprimée 
par  Aq^Jin.  qAm,  On  a  donc  l'équation  néceïïaire  ,  A/z. 
Jin,  nAmzzz  kq.fin.  qkm  qui  conduit  à  cette  proportion 
An  :  kg  :  \Jin.  qkm  \fin,  nfkm.  Remarquons  qu'une  telle 
proportion  eft  celle  qu'on  feroit  dans  un  parallélogramme 
qui  auroit  pour  côtés  les  lignes  A/2,  A^  ,  &  pour  diago- 
nale km.  On  doit  àonc  conclure  de  cette  comparaifon  que 
la  dirediori  de  la  route  d'un  corpufcule,  qui  eft  follicité 
au  mouvement  par  deux  forces  inilantannées ,  efi:  celle  de 
la  diagonale  d'un  parallelogramedont  les  côtés  repréfentent, 
îa  direOion  ,  &  l'effet  de  chacune  des  forces  motrices , 
pendant  l'unité  de  tems. 

La  longueur  de  la  route  du  corpufcule  (  dans  le  même 
état  des  chofes  )  devient  aufB  aifée  à  déterminer.  Car  lî 
îa  force  Aq  agiffoit  feule  fur  le  corpufcule  qui  efl  fuppofé 
en  repos  en  A ,  elle  l'éloigneroit  de  A  ou  de  l'axe  {A/? , 
pendant  l'unité  de  tems,  d'une  quantité  qp  ou  A/- ;  &  la 
force  A/2  feule  agiiTàme  ,  l'éloigneroit  de  ;[ A/?  d'une  quan- 
tîté n^  ou  Ao.  Ce  corpufcule  ,  au  moment  où  la  combi- 
ïîaiion  àes,  forces  a  lieu  &  où  il  va  commencer  à  changer 
d'état ,  a  donc  une  tendance  pour  s'éloigner  de  A  non 
feulement  d'une  quantité  Ar^  mais  auiîî  d'une  quantité  Ao. 
Ces  deux  tendances  font  dirip^ées  dans  un  même  fens  ; 
elles  concourent  enfemble  fans  fe  gêner  réciproquement; 
&  comme  on  ne  fuppofe  aucune  force  étrangère  qui  puifle 
troubler  l'effet  réfultant  des  deux  forces  A/z  &  A^  ,  il  s'en- 
fuit que  le  corpufcule  doit  s'éloigner  du  point  A  ,  ou  dg 
Taxe  /?A{,  &  qu'il  doit  parcourir  pendant  l'unité  de  tems 
fur  la  diredion  de  la  ligne  Amt ,  un  efpace  égal  à  îa 
fomme  {^ko-^-  Ar )»  Ces  deux  dernières  lignes  forri^nè 
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enfemble  la  diagonale  entière  Km  du  parallélogramme 
déjà  cité.  Car  les  triangles  mno  &  rp^q  l'ont  égaux,  comme 
ayant,  des  côtés  égaux  Aq  ^  nm  ^  ainfi  que  des  angles 
égaux  chacun  à  chacun  ;  mo  eft  donc  une  ligne  égale  à 
Ar.  C*ell:  pourquoi ,  en  réuniiTant  ces  réfultats ,  la  diago- 
nale A/72  repréfente  non  feulement  la  direél:ion  ,  mais  aufîi 
la  longueur  de  la  route  qui  eft  paFcourue  pendant  l'unité 
de  tems,  par  un  coipufcule;  lorfque  celui-ci  eftfollicité 
au  même  moment  par  deux  forces  motrices ,  qui  féparé- 
ment  le  tranfporteroient ,  l'une  de  A  en  ^  &  l'autre  de 
A  en  72,  pendant  la  même  unité  de  tems. 

Le  corpufcule  fuppofé  fe  meut  donc,  comme  s'il  étoît 
follicité  par  une  force  motrice  unique  qui  feroit  capable 
de  lui  donner  une  vîtefTe  Km,  On  peut ,  donc  à  la  confi- 
dération  de  deux  forces  compofantes  Kn  &  A^ ,  fubfli- 
tuer  celle  de  leur  rélultante  Am\  ^  réciproquement  on 
peut  dêcom  ofer  au  befoin  une  force  telle  que  A/72,  en 
deux  forces  parti3lles,  telles  que  A^&AV2,  inclinées  l'une* 
à  l'autre  fous  un  angle  quelconque  /2A1/.  Plufieurs  forces 
dont  les  dired  ons  feroient  placées  dans  un  même  plan 
peuvent  donc  être  réduites  aufli  à  une  feule  force  réful- 
tante  ,  en  les  combinant  fucceiîivement  les  unes  avec  les 
autres,  d'après  la  théorie  précédente. 

187.  La  compofirion  &  la  décompoUtien  des  forces 
peuvent  être  variées  a  l'infini  ;  mais  dans  tous  les  cas, 
il  y  a  des  rapports  déterminés  entre  deux  forces  compo- 
fantes &  leur  réfultante.  Car  on  a  toujours  cette  fuite 
de  rapports  égaux  Am  :  Aq  :  An;  \  fin,  Anm  ou  fin'  nAq  : 
fin  nkm:fin.  mAq*  Nommons  ^,  b^  3i  Cy  les  angles 
/ZA^  ,  nAin,  mAq  ^  on  peut  dire  (  A  )  A/;2  :  Aq  :  AnH 
fin,  a  :fin,  b  ;  fin,  c.  On  fait  d'ailleurs  que  (118)  fin,  a  =z= 
2  fin,  ^  a  cof,  ^  a  ;  que  fin,  b-\-  fin,  c  =  2  fin,  ^  (  ^  +  c  ) 
cof,  ^  (  c  —  b)  &  quey?/2.  c  — fin.  b  =  ^fin,  ^{c  — b  ) 
cof,  7  (  ^-f-^  )  >  CGtîe  proportion  conduit  donc  à  la  fuivante, 
Aq  -{-an  ifin,  b  -f-fin,  c  '  :  Am  :fin,  a;  ou  (B  )  Am:  Aq-}- 
An:  \cof,  ^  a'.cof,'-  [c — h);  parce  que(  c+^  )  zzza.  On  peut 
dire  auffi  (  C  )  Am:  An  —  Aq\  \fin,  ~  a  :  fin,  ^  (  c  —  b\ 

C  efl  à  laide  de  ces  proportions  qu'on  peut  déterminer 
l'une  de  ces  forces,  &  fa  diredion,  lorfque  les  données 
&nt  fuflîfantes.  Elles  font  voir  auili  que  les  forces  com- 
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pofantes ,  concourant  à  poufier  un  corpufcuîe  dans  îe 
même  fens,  ou  fur  une  même  diredion,  leur  réfultante 
eu  alors  comme  on  l'a  dit  (  1 8  5  )  égale  à  la  fomme  des 
compofames.  Car  alors  dans  la  proportion  ,  az^^o  ainfi 
que  c  ^  ^,  &  la  difFérence  c^—h  de  ces  angles.  On  en 
conclut  donc  que  Am  zrz  An  -f-  A^. 

Si  les  forces  compofantes  font  directement  contraires  ; 
ç'eft  à  dire  û  Tune  tend  à  pouffer  le  corpufcuîe  de  A  en  ;[, 
&.  fautre  de  A  en  /? ,  alors  l'angle  a  1::=:  1 80^.  Le  cor- 
pufcuîe ne  peut  donc  ,  dans  ce  cas ,  fe  mouvoir  ,  ni  à 
droite,  ni  à  gauche  de  la  ligne  ^Ap  des  diretlions  des 
forces  motrices ,  mais  feulement  dans  le  fens  de  la  plus 
grande  des  compofames;  ainii  c — ^fc::ï8o°=^;  &  la 
proportion  (C)  fait  voir  alors  que  Am-z^LAn—^Aq.  La 
réfultante  eft  donc  nulle  ,  lorfque  les  deux  compofantes 
font  égales  ;  ou  elle  tÇi  repréfentée  par  leur  différence 
fî  elles  font  inégales. 

•  Deux  forces  compofantes  ;  fuivant  ces  proportions^ 
produifent  d'ailleurs  un  effet  aw,  d'autant  plus  différent 
de  la  fomme  (^/z-|-^f  )  qu'elles  approchent  plus  de  léga- 
lité ,  en  fuppofant  que  la  valeur  de  a  ne  foit  ni  nulle  ni 
de  180®;  car  dans  lé  cas  où  elles  font  égaies  ,  b:^ic  y 
ou  cof,  ^  { c—b  )  znzl  &  dans  tout  autre  cas ,  ce  cofinus 
eû  plus  petit  que  le  rayon.  Enfin  la  diredion  de  la  réful- 
tante Am  ,  dans  le  premier  cas ,  partage  l'angle  a  en  deux 
parties  égales. 

188,  D'autres  rapports  lient  encore  enfemble,&  les* 
deux  forces  compofantes  dont  les  directions  font  inclinées 
Fune  à  l'autre  ,  &  la  force  qui  réfulte  de  leur  combinaifon. 
Nous  avons  dit  qu'un  corpufcuîe  qui  eû  follicité  par  une 
force   motrice  inllantanée ,  à   parcourir  Aq  dans  l'unité^ 
de  tems ,  ne  peut  lui  obéir  fans  s'éloigner ,  d'une  ligne. 
A/72   donnée  dans  l'efpace  ,   à  une  diflance  qr.    Mais  fî- 
on   compare  le  corpufcuîe  fur  chaque  point  d'une  telle 
route  Aq  avec  un  point  tel  que  u^  par  exemple  ;  fa  dif- 
îance  au  point  u  varie  fans  ceffe  pendant  ce  mouvement, 
&  il  efî  un  inil:ant  où  elle  eil:  la  plus  petite  ,  c'efl-à-dire^ 
un  minimuîn.  Cet  inflant  efi:  celui   où   le   corpufcuîe  fe 
trouve  fur  l'extrémité  i,  d'une  ligne  îÙ  abaiffée  perpen 
diçulairem_ent  de  u  fur  Aq  (95).  Si  du  même  point  1^ 
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on  abaiiïe  aiiiîi  des  perpendiculaires  ,  i^une  us  fur  A/z, 
&  l'autre  up  fur  A772;  on  voit  que  ce  corpufcuie,  n'obéif- 
fant  uniquement  qu'à  l'une  ou  l'autre  des  forces  Am  ou 
An  ,  ne  s'approcheroit  jamais  de  u  dans  fon  mouvement, 
à    une  diilance    plus  petite    que    les   lignes   us    &  up» 
Nommons  ces  diiknces  f^p\h.  représentons  par  i  la 
diflance  ui.  Nous  allons  démontrer  qu'elles  font  toujours 
telles  qu'en  les  multipliant    par   les    lignes   refpedives. 
An  ^  A/72  ,   Aq  ^  (qui   repréfentent  les  effets   des   forces 
compofantes  &  résultantes,   dans  l'unité  de.tems)  on  a 
toujours  l'équation  (/  An^  i.  Aq)  •=:  p,  Am,  En  effet 
foit  menée  la  ligne  Au  nommée^,  qui  fait  avec  Aq^un 
angle  uAq  nommé  o.  Alors  l'angle  zM/7z=(  o  ■\-  c      & 
l'angle  uAn-=L{o-\-  a).  Les  divers  triangles   /«A,  puA^ 
/;/ A,  donnent  les  valeurs   fulvantes  i'=.d,jîn,o\p.z=:d. 
Jin.  (  o  +  c  )  ;  &  Sz=.d.  fin.  {0  -{-  a  ).  Soient  multipliées  , 
la  ï/^  par  Aq  ;  la   2.^  par  Aw  ;  &  la  3.^  par  kn  ^  on 
peut   dire  alors   que ,   Aq,  i  +  An,  s — Am.  p-=.Aq,  d, 
Jîn.  0  +  An.    d.  Jin.  (^  o  -\-  a  )— -Aw.   d.  fin.  {  o  -|-  c) 
(  118).  Mais  on  a  vu  que  (187)  Am.  fin.  cz=iAn.  fin. 
a\  ainii  l'équation  précédente  fe  réduit  à,  Aq.i-\-  An» 
S. —  Am,  p-z=id.  fin.  o  (  A^  -}■  ■^^'  ^^f'  ^  —  ^^'  ^^f'  ^  )• 
Abaiflbns  des  points  n  Si  m  ^  des  lignes  perpendiculaires 
fur  Aq  ,  telles  que  nf  <k  m^},  alors  on   forme    des  trian- 
gles Anf  ^  A/7?^  ,   dans   lefquels  kf^An  cof.  a^  &  A^ 
rziAw.  cof.  c,  d'ailleurs  en  comparant  les  triangles  Anf 
&  mq^  qui  font  égaux  (comme  ayant  un  côté  égal  ad- 
jacent à  deux  angles  égaux  )  on  en  conclut  que  Afi=zq^^ 
Substituant  enfin  ces  valeurs  dans  la  dernière  équation, 
il  en   réfulte  que  Aq.   i-\-  An,  S  — Am.pz^^d.fiin.  o[^Aq 
4-Aj^— (  Aq-\-Af)  )z^o',  ou  A^./-|-^-^-^  ^=  Am.p  (  D  ). 
La    fomme    des  produits,    de  chaque  force  compofante 
multipliée  par  la  diilance  du  point  donné  à  la  direâion, 
eu  donc  égale  à  celui  de  la  force  réfultante  multipliée 
par  la  diftance  de  fa  direclion  au  même  point.  Donnons 
à  chacun  de  ces  produits ,  le  nom  de  moment  de  la  force 
à  laquelle  il  eil  relatif ,  &  on  voit  que  ces  momens  doivent 
varier  comme  la  pcfition  du  point  11  qui  ferc  de  terme  de 
comparaison.  Remarquons  que  fi  ce  point  u  efl  placé  dans 
i'angle  mkq  alors  la  ligne  ui  ^fi  dirigée  fur  A^,  dans  un 
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fens  oppofé  à  celui  où  nous  venons  de  la  confidérerJ 
Cette  ligne  devroit  donc  avoir  alors  un  ligne  contraire 
dans  l'équation  générale  (  D  )  qui  deviendroit  ainiî  » 
An.  S  —  AqJ'izzAm,  p.  car  les  autres  perpendiculaires  us 
^  up  y  ne  changeroiént  pas  de  poiitîon.  Si  u  €?i  £tué 
dans  l'angle  nAm ,  alors  les  lignes  up  &  ni ,  changent 
de  diredion  &  par  conféquent  de  figne.  C'efl:  pourquoi 
l'équation  (  D  )  efl:  alors  Aq.  i  — >  A/2.  S  :^:  Am,  p.  Enfin 
le  point  u  efl-il  placé  fur  la  direélion  d'une  des  forces 
compofante  ou  réfuiiante,  le  moment  d'une  telie  force 
doit  être  nul  à  l'égard  de  u.  Ainli  foit  u  fur  la  ligne  Am^ 
on  doit  avoir  l'équation  ,  A/2,  s  r::^:  A*/,  i,  C'eil:  à  dire  que 
les  momens  des  deux  compofantes ,  à  Fégard  d'un  point 
quelconque  de  la  diredion  de  leur  réfustante,  font  toujours 
égaux,  u  efl-il  fur  A^  ,  le  moment  de  la  force  Aq  devient 
nul ,  &  on  a  An,  S  :=:  A//2.  /?.  Enfin  li  u  étoit  lur  An , 
on  diroit  que  Aq.  i  r=:  Am,  p, 

189.  Les  forces  compofantes  An  ^  Aq  ^  font-elles 
parallelles  entr'elles  ;  l'angle  nAq  devient  nul ,,  &  leur 
réfultante  Am  (  comme  on  l'a  vu)  efl:  alors  égale,  on 
a  la  fomme  (  An-\-Aq  )  des  compofantes,  ficelles-ci  font 
dirigées  dans  le  même  fens  ,  on  a  leur  différence  li  leurs 
direélions  font  contraires.  Nous  devons  auili  établir ,  entre 
les  momens  des  forces  parallèles  comparées,  des  rapports 
fondés  fur  les  démonftrations  relativ^es  aux  forces  compo- 
fante ou  réfultante  ,  qui  font  inclinées  entr'elies.  Remar- 
quons dans  cette  application  ,  que  les  perpendiculaires 
abaifTées  d'un  point  tel  que  u  ,  fur  les  direclions  de  deux 
forces  parallèles  ,  font  alors  placées  fur  une  feule  & 
même  ligne.  Repréfentons  par  ri  &  fl  (^fig.  Gl  )  les  di- 
redions  de  deux  forcer;  parallèles  ât  compofantes  i  &  /; 
&  par  ;^  s  celle  de  leur  réfultante  S.  Cherchons  le  lieu 
de  cette  dernière.  Si  ciu  point  k  on  mené  une  ligne  Ar, 
perpendiculaire  aux  dire£lions  ri  &  //,  on  doit  dire 
/.  kr-l-Lkf:::^:  (i  -}-  /)  /?.  Si  on  eut  choifi  un  autre  point 
c  éloigné  comme  A, de  ri  &  /f;  on  auroit  eu  i.  ci-\-/,  cl:=z 
(  i-f-O  P  (  en  nommant  p  &  P  les  dnlances  de  la  réful- 
'  tante  (  i-|-/)  k  k  81  c).  Mais  d'après  ces  deux  équations 
y7zr:p,  puifque  ciz:::zkr  ^  6c  cl^zizkf'^  ainii  la  réfultante 
^e  deux  forces  parallèles  eu  parallèle  à  celles-  ci.  Comme 
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îes  compofantes  font  fuppofées  ici,  agir  dans  le  même 
fens ,  &  qu'on  peut  changer  l'équation  précédente  en  celle- 
ci  {i-\-l)  kf-\-i,  frz^ii-^-l)  :[/: ,  îe  point  {  par  lequel 
palle  la  réfuhante,  eu  fitué  néceffairement  da«s  l'inter- 
valle qui  fépare  les  diredions  des  forces  compofantes. 
Deux  forces  parallèles  font-elles  dirigées  en  fens  contraire; 
l'une  fuivant  i{  ,  &  l'autre  fuivant  fm  ,  leur  réfultante 
nommée  R  (  qui  eft  égale  à  la  différence  des  forces  si 
&  fm  nommées  j^Si  m)  doit  auffi  leur  être  parallèle,  & 
fa  diredion  pafie  à  une  diflance  x  du  point  k ,  qui  eil 
indiquée  par  l'équation  ;[.  ik-—m.Jkz=:K.  .rziz:  (  j[— /tz  )  x, 
ou  (  ^— J92  )  fk-\-:^.  if=  (  i — m  )  ;*:.  La  diiîance  x  eiî 
donc  plus  grande  que  la  fomme  des  lignes  (/^  +  </^)- 
La  réfultante  R  n'efl  donc  pas  placée ,  comme  dans  les 
cas  précédens ,  dans  l'intervalle  qwi  fépare  les  compo- 
fantes, mais  au  delà  de  cet  efpace ,  comme  en  r ,  &  du 
côté  de  la  plus  grande  compofante.  D'ailleurs  il  efl  à 
propos  de  remarquer  que  puifque  R={ — m ,  il  s'enfuit 
que  {=R+/7?  ;  ou  que  la  compofanîe  :^  eu  plus  grande 
alors  que  R ,  de  toute  la  valeur  de  la  compofante  op- 
pofée  m, 

190.  Tous  ces  détails,  ces  rapports,  ces  réfuîtats 
font  de  la  plus  haute  importance  ;  on  peut  en  faire  uu 
ufage  fréquent  en  exerçant  l'art  de  la  marine  ;  ainii  il 
eu  bon  de  placer  ici  quelques  réflexions  générales  qui 
peuvent  faciliter  les  applications  de  cette  théorie. 

Quelque  foit  la  direction  d'une  force  qui  follicite  un 
corpufcule  au  mouvement ,  on  peut  toujours  la  décom- 
pofer  ,  en  trois  forces  parallèles  à  trois  axes  perpendi- 
culaires entr'eux ,  chacune  à  chacun.  Car  foit  ai ,  la 
diredion  d'une  force  donnée  (  fig.  36  )  &  foient  NC, 
DC,  &  CE  ,  les  trois  axes  qui  iervent  de  termes  de  com- 
paraifon.  Si  on  abaiffe  de  a ,  une  perpendiculaire  ao  fur 
le  plan  DCEB  de  deux  de  ces  axes  ;  il  on  mené  auffi  la 
ligne  io  ;  la  force  repréfentée  par  ai ,  peut  être  décom- 
polée  en  deux  forces  partielles  repréfentées  par  ao  &  aL 
La  première  eft  parallèle  à  l'arc  NC  ^  &  la  féconde  peut 
être  encore  décornpofée  en  deux  forces  partielles  ii?  &  i? 
qui  font  parallèles ,  l'une  à  Taxe  CE  ,  &  l'autre  à  DC. 
Ainû  une  force  motrice  dirigée  d'une  manier©  quelconque 


!454  Mécanique 

peut  ètte  regardée  comme  la  réfultante  de  trois  forces  J 

qui  font  parallèles  à  trois  axes  perpendiculaires  entr'eux» 

Ajoutons  à  ces  confidérations ,  que  deux  forces  ayant 
des  diredions  qui  feroient  perpendiculaires  entr'elles,  ne 
pouroient  ni  fe  nuire,  ni  fe  favorifer  dans  leur  aélion. 
En  effet  wn  corpufcule  n'efl-il  follicité  au  moU\^ement  que 
par  l'une  de  ces  forces ,  il  n'en  recroît  aucune  tendance 
à  fe  m.ouvoir  ou  à  s'avancer  fur  la  ligne  qui  indique  la 
direftion  de  la  féconde  force.  La  vitefie  que  celle-ci  tend 
à  lui  communiquer  ,  ne  peut  donc  être  augmentée  ni 
diminuée  parl'aclion  de  la  première,  &  réciproquement. 
La  poliîion  d'un  corpufcule  dans  l'efpace,  après  un  cer- 
tain tems ,  peut  donc  être  déterminée  ,  en  calculant  fuc- 
ceffivement  fa  difiance  à  chacun  de  trois  axes  fuppofés 
d'après  l'effet  particulier  que  peut  prodiùre  chaque  force 
perpendiculaire  à  chacun  des  axes.  On  peut  donc  dire 
âuffi  qu'un  tel  corpufcule  follicité  par  pluiieurs  forces  ne 
peut  refier  dans  l'état  de  repos,  qu'autant  que  les  forces 
compofantes  qui  le  foUicitent  parallèlement  à  chacun  des 
axes,  fe  détruifent  mutuellement  &  féparement.  S'il  faut 
donc  calculer  les  effets  que  produifent  fur  un  corpufcule 
les  a£lions  de  diverfes  forces  qui  lui  font  appliquées  fous 
des  diredions  quelconques ,  il  fuffit  de  décompofer  cha- 
cune de  ces  forces  en  trois  autres  qui  foient  perpendicu- 
laires entr'elles ,  ou  à  trois  axes  ^  &  de  confidérer  fépa- 
rement celles  qui  font  parallèles  à  un  de  ces  axes  ,  indé- 
pendamment de  celles  qui  le  font  aux  deux  autres  axes. 
Les  trois  réfultantes  qu'on  obtient  ain/î  font  connoiîre  l'état 
réel  du  corps,  lorfqu'il  obéit  à  ces  forces  combinées  en- 
femble.  Par  de  tels  moyens  on  fimplifie  la  recherche  de 
la  route  d'un  corpufcule  dans  l'efpace  ;  &  on  détermine 
facilement  les  changemens  qu'éprouvent  fes  diflances  à 
trois  axes ,  quelque  puiffe  être  le  nombre  des  forces  qui 
produifent  fa  vîtefîe. 

191.  lufqu'à  préfent  nous  n'avons  confédéré  qu'un  feul 
corpufcule  follicité  au  mouvement ,  &  il  refte  à  connoître 
l'effet  des  forces  motrices ,  fur  un  corps  folide  ,  ou  fur 
l'affemblage  de  pluiieurs  corpufcules  qui  font  liés  inva- 
riablement les  uns  aux  autres. 

Quelque  puiffe  être  l'organifation  d'un  corps ,  on  peut 

touiours 
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toujours  imaginer  que  dans  l'intérieur  de  fa  mafTe ,  il  y 
a  un  point  autour  duquel  fe?  parties  matérielles  font  dif* 
pofées  régulièrement  ou  dans  un  ordre  tel ,  qu'en  faifant 
pafTer  par  ce  point  un  plan  quelconque  ,  la  ibmme  des 
momens  des  maffes  partielles  &  élémentaires ,  qui  font 
d'un  même  côté  (  à  l'égard  d'un  tel  plan  )  eft  égale  à 
celle  des  momens  des  autres  malTes  élémemaÂres  qui  font 
placées  du  côté  oppofé  ,  relativement  au  plan  luppofé» 
C'eft  un  tel  point ,  qui  dans  les  corps  pefans  efi  nommé 
le  centre  de  gravité ,  &  qui  recevra  ici  le  nom  de  ccntrt 
de  majfe,  (  On  entend  par  le  moment  d'un  corpufcule^ 
à  l'égard  d'un  p'an  donné  ,  le  produit  de  la  maîTe  de  ce 
corpufcule  multipliée  par  fa  diftance  à  ce  plan  )• 

192.  Suppofons  pour  un  inftant,  que  les  parties  inté- 
grantes d'un  corps  foient  toutes  réunies  à  fon  centre  de 
mafTe.  Si  alors  cet  afTembla^  eft  follicité  au  mouvement 
par  une  force  F  appliquée  immédiatement  au  point  cen» 
tral  ;  fi  cette  force  d'ailleurs  n'eil  capable  que  de  commu- 
niquer une  viteiTe  V  à  un  corpufcule  ^  ;  ce  corps  entier^ 
qui  eu  compofé  d'un  nombre  nm  de  corpufcules  égaux  ^ 
&  dont  la  mafTe  eft  M=:nm  ,  ne  peut  pas  fous  l'impulfio  n 
de  F  prendre  une  vîteiTe  aufli  grande  que  V.  Il  faut  alors 
que  la  force  F  fe  partage  entre  tous  les  corpufcules  m ,  qui 
font  fuppofés  réunis,  enfemble,  &inféparablement,  au  point 
central.  Comme  d'ailleurs  aucune  raifon  ne  peut  porter  à 
penfer  qu^un  tel  partage  puifTe  être  inégal,  il  s'enfuit,  que 
la  vîtefTe  particulière  u  de  chacun  de  ces  corpufcules  doit 
être  la  même,  &  que  l'infériorité  de  «,  à  l'égard  de  V, 
doit  être  dans  le  rapport  de  m  k  nm  ou  l^.  On  doit  donc  dire 
"Viul  'nm:m  :  ainfî  mV=.Mu,  Déjà  nous  avons  dit  que  la 
force  F  ne  peut  être  déterminée  &  mefurée  que  par  l'effet 
qu'elle  peut  produire;  c'eft  pourquoi  l'énergie  de  cette  force 
doit  être  proportionnelle,  non  feulement  au  degré  de  vî- 
tefTe qu'elle  communique  à  un  corps,  mais  aufîi  à  la  gran- 
deur de  la  mafTe  du  corps  qu'elle  met  en  mouvement. 
L'exprefïion  de  cette  force  F  eft  donc  la  quantité  mV  ou 
celle  Mu  qui  eft  égale  à  la  première. 

Confîdérons  cette  force  F ,  comme  s'étant  confumée 
entièrement  à  produire  le  mouvement  du  corps  M,  alors 
celui-ci,  animé  de  la  vitefTe  u  qui  lui  eil  communiquée, 
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femble  avoir  reçu  une  puiflance  qui  le  rend  capable  d*agîr 
lui-même  avec  un  effort,  égal  à  la  force  qui  lui 
a  été  totalement  tranfmife.  Sous  ce  point  de  vue  ,  cette 
force  potentielle  d'un  corps  en  mouvement ,  doit  donc 
auffi  être  repréfentée  par  Mu  ;  &  c'eil:  par  cette  rai  Ton 
qu'on  donne  le  nom  d*?  force  cCun  corps  ^  ou  de  quantité, 
de,  mouvement ^  au  produit  de  la  mafTe*  M  de  ce  corps, 
multipliée  par  la  vîteiïe  commune  u  de  chacune  de  ies 
parties  intégrantes. 

193.  Suppofons  que,  dans  un  tel  corps,  les  parties  élé- 
mentaires qui  viennent  d'être  envifagées  comme  réunies 
en  un  point  central ,  foient  difpofées  régulièrement  autour 
de  ce  même  point  à  diverfes  diiiances;  &  de  manière  que 
celui-ci  ne  cède  pas  d'être  le  centre  de  maiTe  de  leur  affem- 
blage ,   quelque  puiiTe  être  fon  organifation.    Dans  cet 
état  des  chofes ,  les  parties  du  fyflême  font  auffi  fuppofeés, 
être  liées  enfemble  indifîoliiblemenî  ;  &  même  on  pourroit 
regarder  comm.e  égaux  ,  leurs  momens  (  comparés  deux 
à  deux  )  à  l'égard  du  centre  de  malTe.   Ce  corps  inflexible 
efl-il  foliicité  au  mouvement  par  une  force  infLantannée 
F  qui  efl  appliquée  fur  un  quelconque  de  {qs  élémens  ? 
Les  parties  de  ce  corps,  quelque  foit  leur  vîtefTe  particu- 
lière, doivent  con  fer  ver  les  mêmes  difiances  refpe^'ives, 
foit  entr'elles ,  foit  à  l'égard  du  centre  de  maffe ,  puif- 
qu'elles  ne  peuvent  être  féparées    les  unes  des  autres. 
C'eft  pourquoi  le  mouvement  de  ces  diverfes  parties,  eft-il 
dirigé  fur  des  lignes  parallèles  ,  la  même  vîteile  progref- 
ûvQ  doit  animer  chacun  de  ces  élémens  ainfi  que  le  centre 
de   maffe  ;   &  fî  leur  vhei^e  eft   différente ,  ils  peuvent 
chacun  être  regardés  comme  ayant  deux  vîtefles  partielles, 
(186)  dont  l'une  progreflive,  feroit  parallèle  à  la  direélion 
de  la  force  motrice  F  ;  &  dont  l'autre,  emportant   cha- 
que élément ,  le  feroit  tourner  autour  d'un  axe  qui   di- 
rigé par  le  centre  de  mafïe  feroit  perpendiculaire  au  plan 
où  fe  trouvent ,  &  le  centre  ,  &  la  direction  de  F.  Un  tel 
Goips,  ainîi  que  fes  éléments,   obéifTant  à  faétion  de  F, 
peuvent  donc  être  confidérés  comme  ayant  un  mouve- 
ment  progreHii  parallèle  à  celui  du  centre  de  maffe,  & 
un   mouvement   de  rotation  autour  d'un    a.^e  qui  pafîe, 
parce  centre.  La  roi  deur  du  corps,  ou  rinaltérable  liai- 
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fon  de  fes  parties  exige  même  que  la  vîtefîe  progreffive 
de  chaque  élément  loit  parfaitement  la  même,  &  que 
leur  vitefTe  de  rotation  foit  proportionnelle  à  leur  dillance 
à  l'axe  indiqué. 

Après  ces  confidérations  générales ,  foit  ri  {^fig,  €1  ) 
la  diredion  de  la  force  F  qui  efl:  appliquée  dans  le  fen^ 
ri  au  point  i  d'un  corps  M  dont  le  centre  de  mafle  eiï  i» 
Cherchons  les  Q^ets  qu'elle  peut  produire  fur  oe  corps, 
c'ell:  à  dire  les  vîtefîes  progreffive  &  gyratoire  qu'elle  lui 
communique.  Suppofons-la  compofée  de  petites  forces 
/",  qui  foient ,  en  même  nombre  n  ,  que  les  parties  élé- 
mentaires m  du  corps  M  ;  de  forte  que  Vz=znf  comme 
Mz=nin  ;  &  de  forte  que  fl  le  corps  eft  divifé  en  petites 
maffes  partielles  bm  ^  am  ^  qm  ^  &c ,  la  force  F  foit  aufli 
regardée  comme  partagée  en  petites  forces  telles  que  bf^ 

^f^  ^/,  ^^- 

194.  Considérons  dans  F  une  partie  ^y,  &  partageons- 
la  en  deux  parties  égales.  Décompofons  enfuite  7  bfen 
deux  forces  parallèles  ,  dont  l'une  dirigée  fuivant  //  foit 
appliquée  en  l  à  une  mafTe  partielle  bm  du  corps  M ,  & 
dont  l'autre  efi  dirigée  en  fens  contraire ,  &  fuivant  ck  , 
qui  efljauffi  éloignée  que  r/,  àefL  Soit  menée  la  ligne  kr  per- 
pendiculaire à  r/;  on  peut  déterminer  la  force  partielle  L  qui 
agit  en  i  ,  en  difant  {  bf:  l:  \fk:rk\\i  :  2  ;  ainfi  L-=bfi Le 
corpufcule  ^/7z ,  qui  eft  en  /,  eu  donc  follicité  au  mou- 
vement par  une  force  qui  eu  proportionnelle  à  fa  mafTe. 

La  décompofition  de  la  partie  bf  de  la  force  F  appli- 
quée en  r  la  rend  donc  équivalente  à  trois  forces  pa- 
rallèles. La  première  eu  celle  dont  on  vient  de  parler  & 
qui,  égale  à  bf^  agit  fuivant  fl  fur  bm,  La  2.^,-=.\bf  ^ 
elle  agit  en  i  dans  le  fens  ri  ;  la  troifieme  =7  bf  eft 
dirigée  fuivant  ck^  ou  dan$  une  diredion  contraire  à  celle 
des  deux  pnem.ieres.  L'oppofition  de  ces  deux  dernières, 
leur  égalité  ,  &  leur  parallélifme,  démontrent  ainfi  la 
nullité  abfolue  de  leur  réfultante  ,  (X87),  ainli  elles  ne 
peuvent  donner  aucun  mouvement  pro^refîif  ou  parallèle 
a  ri ,  ni  à  une  ligne  kr  qu'on  peut  regarder  comme  une 
verge  inflexible  qui  unit  les  points  d'application  de  ces 
forces ,  ni  au  corps  auquel  cette  ligne  peut  être  conii- 
dérée  comme  liée  indiffolublement.  Mais  ces  deux  forcer 
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compofantes,  qui  ne  font  pas ,  diredement  oppofées,  oit 
qui  font  appliquées  dans  des  points  différents  du  corps 
tels  que  /■&/:,  tendent  à  faire  tourner  ce  corps.  Cette 
rotation  ne  doit  même  avoir  lieu  qu'autour  du  centre  ;^ 
ou  d'un  axe  qui  dirigé  par  ce  centre  eu  perpendiculaire 
au  plan  ri^ ,  parce  que  les  parties  de  ce  corps  inflexible 
doivent  conferver  les  mêmes  diftances  ,  &  emr'elles^  &  à 
cet  axe,  &  au  centre  {.  Par  la  même  raifon  ,  la  corn- 
pofante  ^jf  qui  agit  fur  la  partie  bm  ou  fur  le  point  / 
de  la  verge  inflexible  kr  ,  tendent  aufîi  à  faire  tourner 
ce  corps  autour  du  même  axe  ,  mais  dans  un  fens  | 
contraire  à  l'effet  des  deux  autres  compofantes,  &  fon  " 
moment  à  l'égard  de  cet  axe  efl:  bf,if.  Les  moments  des 
deux  autres  forces  font  ^  bf,  ^  ^^  hf.  k:^  la  fomme  de 
ces  momens  quLfe  combinent  pour  produire  la  rotation 
du  corps  ,  &  qu'on  trouve  en  retranchant ,  celui  qui  tend  à 
faire  tourner  le  corps  dans  un  fens ,  de  ceux  qui  foliicicent 
îe  corps  en  fens  contraire  ,  fe  réduit  à  ,  ~^/  (  {/■+^{)— 
bf.^fi=:zbf,ir.  Si  ce  corps  n'éioit  donc  follicité  que  par  une 
force  ^/appliquée  en  un  point  différent  de  :^ ,  ia  rotation 
feroit  produite  par  une  force  dont  le  .moment  ell^/'{/*, 
&  quoique  c&txo.  force  ne  foit  appliquée  qu'à  un  point 
de  la  verge  inflexible  Ar,  cette  verge  &  fes  points,  ne 
peuvent  tourner  autour  de  ;[ ,  fans  entraîner  le  point  /  ou 
la  partie  bm  dans  le  même  mouvement  à  caufe  de  leur 
intime  îiaifon. 

195.51  on  fait  les  mêmes  raifonnemens  pour  un  autre 
élément  am  du  corps ,  on  doit  trouver  ,  que  fa  viteffe 
progreîlive  paraleile  à  ri  ^  efl  due  à  une  force  partielle 
af(iui  eu  proportionnelle  à  fa  maffe  ;  &  que  le  corps 
doit  être  follicité  à  fe  mouvoir  autour  de  l'axe  indiqué 
de  rotation ,  par  une  force  dont  le  moment  eik  af,?j  ;  de 
forte  qu'en  étendant  cette  théorie  à  tous  les  éléments  du 
corps  inflexible  M  ;  on  doit  voir  que  la  force  motrice 
F  agiflant  fur  ce  corps  lui  communique  un  mouvement 
de  rotation  qui  eft  proportionnel  au  moment  n/^r=F.;^r; 
c'eiî  à  dire  au  produit  de  cette  force  par  fa  diflance  au 
centre  de  mafTe  7, 

ï  96.  Quant  à  ia  viteffe  progreîlîve  que  doivent  prendre 
&  ce  corps  j   &  chacune  de  fes  parties  j  fous  l'impuliioa 
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mftantannée  de  F  ;  elle  eu  telle  que  les  diftances  refpeftives 
de  ces  parties  ne  peuvent  être  altérées.  En  effet  fuppofons 
que  les  parties  bm  Si  am  euflent  été ,  libres ,  &  follicitées , 
par  des  forces  proportionnelles  à   leur  maffe ,  telles  que 
bf^  af^   à  prendre  l'une   une  vîteGfe  u  &    l'autre  une 
vîielTev  ,  on  auroit  eu  les  équations  (192)  hmu-=hf^  & 
amY:=zaf.  On  auroit  donc  pu  dire  af:  hf\  \  am  Y  :  bmu  \ 
irsais,  af\  bf\\  am  :  bm  ,  ainii  ii-=zV,  La  viteffe  de  am 
auroit  donc  été  égale ,  à  celle  de  bm  ,  ainfi  qu'à  celle  de 
toute  autre  partie  du  corps  m,   puifque  ces  parties,  étant 
libres  ^  follicitées  par  des  forces  proportionelles  à  leur 
maiïe»  fe  feroîent  mues  avec  une  égale  vîteffe  progreffive; 
il  s'enfuit  que  liées  indiiToîublement  entr'elleSjelle.^  doivent 
auffi,  fous  la  même  impuiiion ,  fe  mouvoir  progreffivement 
comme  il  elles  étoient  indépendantes  les  unes  des  autres. 
Car  alors  elles  ne  peuvent  ni  fe  gêner  dans  leurs  mou- 
vements ,  ni  tendre  à  changer  leurs  diftances  réciproques. 
On  doit  auffî  en  conclure  que  nmauz^znaf  ou  que  Mw^zF 
(192).    On  voit  par  conféquent   qu'un    corps   inflexible 
M  qui  ell:  folliciîé  par  une  force  inftantanée  F  excentrique 
reçoit   la   même  vîteffe    progreffive    qui  lui    auroit   été 
communiquée,  fi  cette  force  F  eut  été   immédiatement 
appliquée   au  centre  de  maQe  ^ ,  &  fi  toutes  les  parties 
de  ce  corps   eulTent  été  réunies  dans  ce  point  central. 
Ainii  lorfqu'une  force  motrice  &  inftantanée,  efl:  appli- 
quée à  un  point  quelconque  [difîérent  du  centre  de  maiTe] 
d'un  corps  ;  on  peut  déterminer  la  vitefie  progreffive  de 
celui-ci,  ou  de  îon  centre  de  maffe  ,  en  confidérant  cette 
force  comme  agiiTant  immédiatement  fur  ce  centre.  Celui- 
ci  doit  donc  fe  mouvoir  (183)  comme  on  l'a' dit  précé- 
demment,  non  feulement  avec  uniformité,   mais  auffi 
fur   une  ligne  parallèle  à    la  diredion  de  la  force. 

Cette  force  efi-elle  excentrique,  ou  fa  dire^ion  ne 
pafTe-t-elle  pas  par  le  centre  de  maile  ,  on  voit  auffi 
qu'elle  fait  prendre  au  corps  M  ,  en  outre  d'une  vitefTe 
progreffive  ,  une  viiti^e  de  rotation  autour  d'un  axe  qui, 
dirigé  par  le  centre  de  maffe ,  eft  perpendiculaire  au  piaii 
où  fe  trouvent  &  ce  centre  &  la  direélion  de  la  force. 
Elle  fait  naître  d'ailleurs  ce  dernier  mouvement  en  agiffant 
avec  un  moment  qui  eff  le  produit  de  cette  force  par  fa 
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difiance  au  centre  de  mafle.  Il  s'eîifint  donc  que  la  dire6îîoti 
de  F  pafTant  par  ce  centre  ,  le  corps  ne  peut  tendre  alors 
à  tourner  fur  lui-même,  &  il  ne  prend  qu'une  fimple 
viteiTe  progreffive.  Ces  deux  mouvemens ,  l'un  progreffif 
&  l'autre  gyratoire ,  peuvent  donc  e^viiler  &  être  con/idé- 
rés,  l'un  indépendamment  de  l'autre,  dans  un  feul  &  même 
corps  libre.  En  effet,  un  tel  corps,  fous  l'impulfion  d'une 
force  o'centrique  F  ,  a-t-il  reçu  ce  double  mouvement  , 
le  progreffif  peut  être  anéanti  par  une  force  SzzzF  qui 
feroit  appliquée  en  fens  contraire  au  centre  de  mafiè  , 
fans  que  la  vitelTe  de  rotation  éprouve  aucune  altération. 
Celle-  ci  peut  aufîi  être  détruite  fans  caufer  aucun  change- 
ment dans  la  vîteiTè  progreffive  ,  par  l'aélion  fimultanée 
de  deux  forces  contraires  S  ,  qui  feroient  chacune  égale 
à  F  ,  &  qui  feroient  appliquées  ,  l'une  au  centre  de  mafle 
&  l'autre  à  une  diflance  de  ce  centre  é'^ale  à  celle ,  de  la 
force  F  contre  laquelle  elle  agiroit  en  fens  oppofé.  C'ej(î 
pourquoi  lorfqu'il  s'agit  par  conféquent  de  déterminer  les 
effets  d'une  force  F  fur  un  corps ,  on  peut  calculer 
féparément ,  &  la  vîteffe  progreffive  du  centre  de  maife 
comme  û  le  corps  ne  tournoit  pas,  &  celle  de  rotation 
du  corps   autour    d'un  axe    qui    pafTe   par   ce    centre  , 


comme  il  cet  axe  éîoit  lixe. 


197.  Nous  avons  dit  plus  haut  comment  on  détermine 
(  fans  avoir  égaid  au  mouvement  de  rotation  du  corps  fur 
lui-même  )  la  vitelTe  progreff.ve  qu'une  force  F  peut 
comm.uqiquer  à  fon  centre  de  mafîe  ;  il  reûe  donc  à 
indiquer  la  vitefTe  particulière  de  rotation  qui  peut  être 
imprimée  par  la  même  force  F  à  chaque  élément  du 
corps  M  autour  d'un  axe  A  qui  pafTe  par  le  centre  de 
mafTe  (  en  fuppofant  celui-ci  immobile  ). 

Un  élément  m  d'un  tel  corps  décrit  dans  l'unité  de 
temps,  autour  de  a  ,  un  arc,  qui  par  fa  longueur  devient 
la  mefure  de  fa  vîtefl'e,  &  qui  a  pour  rayon  la  diliance 
de  w  à  Taxe  A  de  rotation.  Donnons  le  nom  de  vitejje, 
angulaire  du  corps  à  celle  d'un  élément  m  qui  eu  éloigné 
de  A,  à  une  diftance  que  nous  regarderons  comme  l'unité 
de  diflance  ;  &  défîgnons  ,  cette  vîtefTe  par  R  ,  &  cette 
diflance  par  i.  Alors  la  vitefTe  de  rotation  r,  de  tout 
autre  élément  m^  qui  eu  placé  à  une  diflance  s  de  Ai 
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8:.  la  vîteîTe  R,  doivent  être  proportionnelles  aux  rayons 
des  arcs  décrits  en  même  temps  par  les  deux  élémens 
fuppofés  (r  1 5),  On  peut  donc  dire  r;R:  :  s:i  ou  Ri=z:r, 
&  mrz=zmRS,  Mais  mr  reprefente  la  force  partielle  qui 
feroit  capable  de  donner  à  m  une  vîteiTe  r  ,  ainli  le 
moment  de  cette  force  à  l'égard  de  A  eft  mrs-=zmRs\  En 
-raifonnanî  de  même  fur  la  rotation  de  tous  les  éléments 
de  M  ,  on  doit  trouver  que  la  fomme  des  momens  des 
forces  partielles  .qui  appliquées  à  chaque  c'érnent  commu- 
njqueroient  diredement  à  chacun  fa  vîteffe  initiale  de 
rotation  ,  eu  égale  au  produit  de  la  vitelTe  angulaire  R. 
du  corps,  muhiplîée  par  la  fomme  des  produits  de  chaque 
partie  de  ce  corps  par  le  quarré  de  fa  diflance  à  l'axe  A 
de  rotation.  Repréfentons  par  MB  ^  la  fom.me  de  ces 
derniers  produits,  &  défignons-la  par  le  nom  de  moment 
d'intrth  du  corps  M  à  l'égard  de  l'axe  A  de  rotation. 
Remarquons  aufîi  que  la  fomme  des  iPiomens  des  forces 
partielles  (qu'on  a  regardées  comme  appliquées  féparément 
à  chaque  élément  pour  le  folliciter  à  tourner  autour  de  A) 
doit  être  égale ,  au  moment  de  la  réfultante  de  ces 
mêmes  forces ,  ou  à  celui  de  la  force  F  qui  produit  ia 
lotation  du  corps.  C'efc  pourquoi  D  étant  la  diilance  de  F 
à  l'axe  A,  on  a  l'équation,  pZJzz^t^'Kf^*  On  voit  donc 
que  pour  déterminer  la  ^ii^Ko.  angulaire  d'un  corps  qui 
ef!:  follicité  au  mouvement  par  une  force  F  excenuique , 
il  faut  chercher  i^  le  mom.ent  de  cette  force  ,  &  2°  le 
moment  d'inertie  du  corps  à  l'égard  d'un  axe  qui  pa-lTant 
par  îe  centre  de  ma  fie  efl  perpendiculaire  au  plan  où 
fe  trouvent  &  ce  centre  &  la  direélion  de  F.  En  fuite 
on  divife  le  î^^  de  ces  m.omens  par  le  fécond  ,  &  Le 
quotient  efl  la  valeur   de  R» 

198.  Puifqu'une  force  excentrique  F  qui  foUicite  um 
corps  au  mouvement  ,  communique  à  chacun  de  Ïqs 
élémens  une  vîteffe  progrelîive  « ,  &  unevîtefTe  de  rotation 
r,  autour  d'un  axe  a  du  centre  de  mafTe  \  il  doit  donc 
y  avoir  dans  l'efpace  ,  à  l'intérieur,  ou  à  l-'o^téripur  de 
ce  corps  ,  un  point  à  l'égard  duquel  ,  les  élémens  du 
corps  ,  dans  leur  double  mouvem.ent  ne  changent  pas  de 
diftance  pendant  l'unité  de  tems.  Ce  point,  quelque  part 
qu'il   foit  placé  ,  peut  être  confédéré  comme  lié  au  corps 
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par  une  ligne  immatérielle  ;  &  fa  fituation  doit  être  telle  ^ 
qu'en  participant  au  double  mouvement  communiqué  à 
ce  corps,  il  tende  à  s'avancer  dans  un  fens,  en  raifon 
de  fa  viief7e  progreffive  ,  autant  qu'il  eu  entraîné  en  fens 
contraire  par  fa  viteffe  ^e  rotation.  C'eft  au  milieu  de 
cette  contrariété  d'impulfions  qu'un  tel  point ,  doit  refter 
nécefTairemert  en  repos,  &  paroitre  le  centre  autour  du- 
quel le  corps  tourne  librement ,  comme  à  Tégard  d'un 
point  fixe,  pendant  l'unité  du  temp?.  Un  tel  point,  par 
cette  raifon  a  reçu  le  nom  de  centre  Jpontané  de  rotation. 
Soit  P  fa  diflance  à  l'axe  de  rotation  ;  &  repréfenions  par 
t  la  vîtelTe  de  rotation  qui  lui  eft  communiquée ,  on  a 
(197)  enzRPzrzu  (parce  que  les  vitefles  u  ^  e  doivent 
être  égales  &  contraires  pour  produire  le  repos  du  centre 
fpontané  dont  nous  cherchons  la  diflance  P  ).  Subftituons, 
dans  l'équation  RMB^=:FD  ,  la  valeur  de  F  qui  eu  mu;  ëc 
dans  celle-ci  la  valeur  de  u  qui  eu  RP,  on  aura  cette  der- 
nière équation  RMB'=zMuDz=MD.RP  ;  ou  MB'z=z 
MDP,  On  en  conclut  que  P:i\  :MB\'  'V/Z>;  &  c'eft  cette 
proportion  qui  fert  ainfî  à  déterminer  la  diftance  P  du  centre 
de  mafTe  à  l'axe  fpontané  de  rotation  j  ou  à  l'axe  autour 
duquel  le  corps  femble  tourner  de  lui-même  &  librement. 

19.9,  Si  une  nouvelle  force  ^  agifToit  fur  le  même 
corps  8?  à  une  diflance  d  du  centre  de  maffe ,  on  diroit 
miffi  p:illM^':^MD  ^  (  en  nommant /?  la  difiance  du 
centre  de  mafTe  au  nouvel  axe  fpontané  de  rotation  ). 
Ainiî  en  comparant  cette  proportion  à  la  précédente ,  on 
peut  dire  P:p:  iMd:Mn:  :d:D,  On  voit  donc  qu'un  corps 
étant  foll'cité  au  mouvement,  fucceffivement  par  deux 
forces  différentes  qui  ne  font  dirigées,  ni  fur  le  centre 
de  ma/Te  >  ni  fur  un  même  point ,  les  centres  fpontanés 
de  rotation ,  dans  les  deux  cas ,  font  placés  à  l'égard  du 
centre  de  maffe ,  à  des  dii!ances ,  qui  font  réciproquement 
proportionnelles  aux  diftanCes  des  forces  motrices. 

200.  Si  pluiîeurs  forces  foîlicitent  enfemble  au  mouve- 
tnent,  un  corps  folide  &  par  divers  points  qui  foient 
difîérens  du  centre  de  mafTe  ,  l'adion  de  chacune  tend 
à  produire  deux  effets  difiinds  fur  ce  corps  ,  une  vi« 
teffe  progreffive,  8z  une  viteffe  de  rotation  autour  du 
centre  de  maffe,  La  viteiTe   progreffive  que  ce  centre 
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reçoit  de  la  réunion  ou  de  la  combinaifon  de  ces  forces  eft 
celle  qui  lui  feroit  communiquée  par  ces  mêmes  forces, 
û  elles  lui  étoient  immédiatement  appliquées ,  fuivant  leur 
propre   direction.    Quant  à  la  recherche    de  la  vîteffe 
angulaire  R  d'un  tel  corps  autour  de  fon  centre  de  mafTe  , 
elle  devient  facile  après  ce  qui  a  été  dit  précédemment 
(197)  fur  TefTet  d'une  force  unique  F  qùieft  excentrique. 
Car  fuppofons,  pour  un  moment,  qu'il  foit  prouvé  que 
des  forces  motrices  qui  agiifent  fur  un  corps,  (  quelque 
foient ,  leur  nombre  ,  leur  diredion  ,  &  leur  énergie  )  fe 
réduifent  toutes   à   deux  feules  forces ,    dont   l'une    eft 
dirigée  par  le  centre  de  mafTe,  &  dont  l'autre  ne  pafTe 
pas  par  ce  centre.  Alors  nommons,  C  la  réful tante  des 
forces  compofantes  &  centrales^  ou  qui  paffent  par  {;& 
E  la  réfultante   des  autres  forces  compofantes  &  excen- 
triques. Le  moment  de  C  à  l'égard  du  centre  &  de  l'axe  de 
rotation  eft  nécefTairement  nul  :  &  comme  le  moment  d'une 
force  doit  être  égale  à  la  fomme  des  moment  de  (es  compo- 
fantes ,  le  moment  de  chaque  force  motrice    fuppofée  , 
doit  être  uniquement  égal  à  celui  de  fa  compofante  excen- 
trique. Il  s'enfuit  donc  que  le  mom.ent  de  la  réfultante  E, 
qui  doit  auffi  être  égal  à  la  fomme  des  momens  de  toutes 
les  forces  compofantes  excentriques ,  équivaut  à  la  fomme 
des  momens  de  toutes  les  forces  motrices  à  Tégard  du 
centre  de  maiTe.  (  On  entend  ,  &  on  entendra  déformais 
que  la  fomme  de  ces  momens  efl:  formée,  &  par  l'dddi- 
tion  de  ceux  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  dans 
un  fens ,  8r  par  la  foufiradîion   des  momens  des  forces 
qui  foîhciient   le  même  corps  en  fens  contraire  ).  C'eft 
pourquoi  la  vîteffè  angulaire  R  qu'un  corps  M  eu  fol- 
licité  à  prendre  autour  d'un  axe  A  qui  pafle  par  le  centre 
de  maffe  ;[,  en  vertu  de  l'aélion  de  pluiîeurs  forces  excen- 
triques ,  doit  être  déterminée  par  l'équation  R.M  A*:=:ED  ; 
en  repréfentant  par  ED,  la  fomme  des  momens  de  toutes 
les  forces  motrices,  &  par  ma  *  le  moment  d'inertie  du 
corps  M  à  l'égard  de  l'axe  A  de  rotation. 

201 .  Démontrons  aduellement  la  proportion  fuppofée. 
Soit  ;^  (  fîg.  77  )  le  centre  de  maffe  d'un  corps  qui  eft 
follicité  au  mou\  ement  par  une  force  dirigée  fuivant  xd^ 
Imaginons  auffi  une  ligne  arbitraire  ^i ,  &  un  plan  abcd  ^ 
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qui  paiTe  par  un  point  d  de  la  direâion  x^,  de  manière 
que  ^i  foit  perpendiculaire  à  ce  même  plan.  jAlors  foît 
flécompofée  la  force  repréfentée  par  xd  en  deux  autres, 
«îont  l'une  de  foit  parallèle  a  ^i  &  dont  l'autre  dg ,  foit 
£tuée  dans  le  plan  ac.  Si  par  le  point  i  on  fait  païïer  un 
autre  plan  auquel  :^i  foit  perpendiculaire  ;  &  fi  on  mené 
«ne  ligne  ^dl  par  le  centre  de  malTe  &  par  le  pociit  d 
qui  elî  rinterjedian  de  xd  avec  le  plan  AC  ;  la  compo- 
fante  de  peut  être  elle  -  même  décompofée  en  deux 
autres  forces  parallèles  In  8i  i  l^.  De  même  la  2^  com- 
pofante  dg  peut  l'être  auffi  en  deux  forces  parallèles  Im  Se 
•^c.  Si  on  raifonne  également  fur  chaque  force  motrice  qui 
follicite  un  corps  M  au  mouvement  &  dont  la  direftion  tra- 
verfe  en  un  point  variable  d  le  plan  AC  ;  on  voit  que  cha- 
cune de  ces  forces  peut  être  regardée  comme  compofée  de 
quatre  forces ,  dont  deux  font  dirigées  par  le  centre  de 
maffe  :^  (  telle  que  {^  &  i^)  ^  ^^^"^^  ^^^  deux  autres  font 
l'une  parallèle  à  ;^i,  tandis  que  l'autre  efl:  dans  un  plan 
auquel  .^i  efl  perpendiculaire. 

Toutes  les  forces  telles  que  in  (  que  nous  nommons 
excentriques^  comme  ci- devant ,  pour  lés  diftinguer  des 
forces  telles  que  :ib  &  tc  qui  reçoivent  le  nom  de  centrales)  , 
&  qui  font  perpendiculaires  au  même  plan  ,  en  divers 
points  ,  peuvent  fe  réduire  à  une  feule  réfulîante  op  qui 
leur  eÇt  parallèle.  Les  forces  excentriques  telles  que  Im  ^ 
qui  font  toutes  dans  un  même  plan  auquel  ^i  efl:  perpen- 
diculaire ,  peuvent  auffi  avoir  pour  réfultante  une  feule 
force  n  qui  leur  efl  parallèle  &  qui  eft  placée  dans  le 
même  plan.  Dans  cet  état  de  chofes ,  foit  abaiffée  du 
point  o  fur  ;[/  une  perpendiculaire  qui ,  placée  dans  le 
même  plan  où  efl:  rt^  rencontre  cette  dernière  direâion 
en  un  point  r.  Soit  tirée  auffi  par  le  centré  de  maffe  ^ 
&  par  ce  point  o,  une  ligne  qui  parvienne  ,  à  un  point  5, 
aulîi  éloigné  que  le  point  ;- ,  de  la  ligne  ^i  ;  alors  fi  on 
mené  une  ligne  qsr^  elle  doit  être  parallèle  à  0/?  ;  &  on 
peut  décompofer  les  forces  op  en  deux  autres  parallèles, 
dont  l'une  paffe  par  i ,  &  l'autre  par  s.  Celle-ci  dirigée 
fuivant  rs  ^  peut  alors  fe  combiner  avec  la  force  tr  dont 
elle  rencontre  la  direction  en  r;  ^'  les  deux  forces  /r  &  rs 
peuvent  enlin  être  réduites  à  la  réfultante  unique  ry.  De 
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cette  manière ,  toutes  les  forces  motrices  qui  font  fuppo- 
fées  agir  inftantanément ,  &  enfemble ,  fur  un  même 
corps  /Tz,  &  en  divers  points,  peuvent  être  réduites  à 
deux  feules  forces,  dont  l'une  paffe  par  le  centre  de  mafTe  { , 
tandis  que  l'autre  eft  excentrique,  La  recherche  de  la  vî- 
teiTe  angulaire  d'un  tel  corps  doit  donc  être  faite  ,  (  ainlî 
que  nous  l'avons  annoncé  )  comme  celle  de  l'effet  d'une 
force  E  unique  &  excentrique  ;  &  cette  vîtefle  eft  donnée 
par  l'équation  citée  précédemment. 

262.  Si  un  corps,  follicité  au  mouvement  p«r  une  force 
F,  efl:  retenu  par  un  axe  fixe  qui  le  traverfe  en  un  point  t 
(fig.  60)  &  s'il  ne  lui  efl  permis  que  de  tourner  autour 
de  cet  axe,  &  non  autour  du  centre  de  maffe  j',  alors 
fa  vîtefTe  angulaire  ,  dans  cet  état  forcé,  ne  peut  plus  être 
la  même  que  11  le  corps  étoit  libre.  Cette  vîtefTe  étant  R. 
(  pour  la  diflance  I  d'un  corpufcuîe  m  à  l'axe  t)  ;  celle 
d'un  autre  corpufcuîe  m  y  placé  à  une  difiance  x  de  cet 
axe ,  doit  erre  a"R  ;  &  mxK  tû  la  force  motrice  qui  eil 
capable  de  don-ner  à  m  cette  vîtefTe  xK,  Le  moment  de 
cette  force  particulière  efl  donc  mji'^R. ,  &  la  fomme  des 
momens  de  toutes  les  forces  partielles ,  qui  animent  toutes 
les  parties  du  corps  M  (  197  ) ,  doit  être  égale  au  moment 
de  la  force  F  à  l'égard  de  t.  Nommons ,  MT^  le  moment 
d'inertie  du  corps ,  relativement  à  l'axe  r  ;  &  fC  ,  le  mo- 
ment de  la  force  motrice  F  ;  on  a  néceffairement  l'équa- 
tion RMT'':=^FC  qui  fert  à  déterminer  la  vitefTe  angu- 
laire du  corps  lorsqu'on  connoit  les  autres  quantités  qui 
entrent  dans  cette  équation. 

Si  le  corps  eût  été  libre  ,  alors  les  momens  indiqués 
eufTent  été  difFérens  ;  parce  qu'ils  euffent  été  pris  à  l'égard 
du  centre  de  maiTe.  Ainfi  en  comparant  ces  deux  états 
du  corps ,  on  voit ,  dans  celui  de  liberté ,  que  le  point 
où  pafTe  l'axe  t  auroit  eu  une  vitefTe  de  rotation  ,  qui 
efl  détruite,  dans  le  fécond  état,  par  la  réfiflance  que 
doit  oppofer  l'axe  £xe  t.  Mais  il  eft  fouvent  important, 
que  cet  axe  n'éprouve  que  le  moindre  effort  pofîible  ; 
ainfi  examinons  comment  on  doit  diriger  la  ro+ation  d'un 
corps  autour  d'un  axe  fixe ,  de  manière  qu'elle  s'exécute 
comime  fi  le  corps  étoit  parfaitement  libre,  ou  de  manière 
que  cet  axe  ne  fupporte  aucune  charge. 
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203.  Sappofons  que  le  corps  follicité  au  mouvement  i 
eft,  par  exemple,  une  lame  mince  &  fblide,  dont  la 
forme  eu  un  parallélogramme  Anmq  [û^,  60  )  ,  &  qui 
efl  forcée  de  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au 
plan  Anmq  ,  en  un  point  / ,  dont  le  lieu  eu  à  une  diftance 
iy  du  centre  de  mafTe  y,  La  force  excentrique  F,  qui 
produit  le  mouvement  de  cette  lame  ,  agit  en  r,  &  elle 
eu  dirigée  fuivanî  qr.  Imaginons  aduellement  une  féconde 
îame,  qui  foit  parfaitement  égale  &  fem.blable  à  la  pre- 
mière Anmq^  qui  foit  invariaSiement  réunie  à  celle-ci, 
mais  placée  de  l'autre  côté  de  r ,  &  qui  ait  fon  centre  de 
jTîafTe  fitué  en  T ,  à  une  difîance  Tt  du  point  t ,  égaie 
àyf ,  fur  le  prolongement ,  du  plan  ainfi  que  de  la  dia- 
gonale de  Anmq,  Imaginons  auiTi ,  que  (  toutes  les  parties 
ée  cette  féconde  lame  étant  difpofées  à  l'égard  de  t  comme 
îe  font  celles  de  la  première  )  une  féconde  force ,  égale 
à  F,  &  dirigée  dans  le  plan  commun  de  ces  lames 
parallèlement  à  la  direQion  de  qr ,  mais  en  fens  contraire, 
agifTe  fur  le  point  Y  à  une  diflance  Yt=.n\  alors  le 
centre  de  mafTe  de  cet  aiïemblage,  ou  de  cette  double 
lame ,  eil  nécefTairement  en  /.  La  réfiiltante  des  deux 
forces  F  &  —  F  efl  nulle.  Ainii  le  point  /  doit  refter 
immobile  ;  8r  le  corps  doit  tendre  à  tourner  autour  de 
laxe  en  t ,  avec  la  plus  grande  liberté  ,  fans  que  cet  axe 
ait  à  détruire  par  fa  réfiftance  l'aélion  d'aucune  force  ré- 
fuitante.  Quant  à  la  vitefTe  angulaire  que  cette  double 
lame  doit  prendre  autour  de  Taxe  T  ,  elle  ell:  donnée 
par  l'équation  2.R..MT^^z:2,F.C  parce  qu'il  y  a  égalité,  | 
entre  les  momens  des  forces  oppofées  F,  comme  entre 
les  momens  d'inertie  de  l'une  &  l'autre  iame  à  l'égard 
de  l'axe  qui  efl:  en  t.  Cette  équation  fe  réduit  à  R.MT^zziF.C, 
Elle  ei!  donc  la  même  que  celle  qui  a  été  trouvée  pré-  | 
cédemment  ;  &  cette  reSembîance  fait  voir  que  chacune 
de  ces  lames  tourne  autour  de  l'axe  /,  comme  li  elle 
étoît  ifolée  &  fans  liaifon  réciproque  fous  i'impulfion 
d'une  force  F  égale  &  femblablement  placée.  Elle  fait 
voir  de  plus  que,  fi  l'addition  d'une  féconde  lame  égale 
&  d'une  féconde  force  excentrique,  ne  change  pas  le 
mouvement  de  rotation  de  la  première  lame  ;  elle  eft 
utile  pour  empêcher  que  i'axe  de  rotai  ion  ne  fupporte 
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«n  effort  coniidérable ,  que  par  fa  réfiflance  il  devroit 
détruire  dans  le  cas  où  une  feule  de  ces  lames  tour- 
neroit  autour  de  lui.  On  voit  donc  dans  Tarrangement 
des  deux  corps  fuppofés  le  procédé  qu  on  doit  fuivre 
pour  empêcher  qu'un  axe  de  rotation ,  tel  que  celui  d'un 
cabeftan,  d'une  roue,  &c.  fupporte  une  charge  nuiiibîe 
peîîdant  qu'on  met  en  action  &  ces  machines  &  toutes 
celles  qui  leur  refTemblent. 

204.  La  vitefTe  angulaire  d'un  corps  dépend  ainfî  ^ 
toutes  chofes  égales  d'ailleurs ,  du  moment  d'inertie  da 
ce  corps  à  l'égard  de  Taxe  autour  duquel  il  fait  une  ro- 
tation quelconque.  Examinons  par  conféquent,  &  com- 
ment on  détermine  le  moment  d'inertie  d'un  corps ,  & 
comment  ce  moment  peut  varier  fuivant  les  divers  axes 
auxquels  il  eu  relatif.  Soit  a  (  fîg.  36  )  le  lieu  d'un  cor- 
pufcule  ^,  al  eft  fa  diftance  (126)  à  une  ligne  hc  (  qui 
ell  fuppafée  un  axe  A  de  rotation ,  fîtué  fur  le  plan  de  ) 
on  a  l'équation  ai^  =  ao-  ^  oi^  ;  lorfque  ao  eft  la  dif- 
tance  de  a  au  plan  DE  ,  &  oi  celle  du  même  point  à 
un  autre  plan  qui  paffant  par  bc  feroit  perpendiculaire  au 
premier.  Ainii  on  trouve  le  moment  d'inertie  d'un  corps 
à  l'égard  d'un  axe  ^c ,  en  ajoutant  enfemble  les  produits 
de  chaque  partie  de  ce  corps,  multipliée  par  le  quarré 
de  fa  diftance  à  deux  plans  perpendiculaires  entr'eux, 
qui  paffent  l'un  &  l'autre  par  l'axe  fuppofé  de  rotation. 

Doit  -  on  chercher  le  moment  d'inertie  d'un  vaiffeau 
(  fîg.  75.  G.)  (  en  le  fuppofant  homogène)  à  l'égard 
d'un  axe  ab  qui  paffe  par  fon  centre  de  mafle  L  l\ 
faut  imaginer  deux  plans  dbga  &  acb  perpendiculaires 
entr'eux  &  ayant  l'axe  ab  pour  fedion  commune.  Alors 
on  confidere  ce  bâtiment  comme  décompofé  en  tranches 
très-minces  qui  foient  parallèles  aux  deux  plans  conven- 
tionnels ,  chacun  de  ceux- ci  fera  nommé  horizontale  ver-- 
îicaL  On  fait  une  fomme  des  produits  de  chaque  tranche  ho- 
rizontale par  le  quarré  de  la  diUance  de  fon  centre  de 
mailé  au  plan  dbga  qui  leur  efl:  parallèle.  On  forme  auffi 
celle  des  produits  de  chaque  tranche  verticale  par  le 
quarré  de  la  diflance  de  fon  centre  de  made  au  plan 
vertical  ûibc\  &  ces  fommes  réunies  préfentent  le  mo- 
aïient  d'inertie   d'un  vaiflcau  entier  homogène  à  l'égard 
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d'un  axe  tel  que  ab,  La  fuppofition  d'une  très- petite 
épaideur  de  ces  tranches  permet  feule  de  trouver,  avec 
autant  d'exaâitude  que  de  facilité  dans  la  pratique ,  le 
moment  d'inertie  diun  bâtiment  de  mer  comme  nous  le 
démontrerons  ailleurs. 

Mais  on  ne  peut  coniidérer  un  vaiOeau  comme  ho- 
mogène ;  &  il  efl  au  contraire  compofé ,  foit  dans  fa 
coque ,  foit  dans  fon  gréement ,  foit  dans  fa  charge  , 
d'une  infinité  de  parues  hétérogènes  dont  les  formes  au- 
tant que  les  pofitions  refpeclives  font  entièrement  variées. 
Comme  un  tel  fujet  eft  important  à  approfondir  ,  & 
qu'il  doit  être  bien  connu  d'un  homme  de  mer  â  caufe 
è.QS  rotations  continuelles  qui  font  communiquées  à  un 
vaifTeau  ou  par  des  lames  ,  ou  par  les  vents ,  ou  par  le 
gouvernail,  ou  par  les  voiles,  nous  allons  joindre  ici 
quelques  réflexions  utiles  fur  les  momens  d'inertie. 

205.  Nous  difons  1^  que  iî  on  conncît  le  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  axe  A  qui  paUé  par 
fon  centre  de  mafTe ,  on  peut  en  conclure  celui  qu'il  doit 
avoir  à  l'égard  de  tout  autre  axe  parallèle  au  premier. 
Soient  en  effet ,  a  le  lieu  de  l'élément ,  d'un  corps  dont 
le  centre  de  maffe  efl  en  c,  &  deux  axes  parallèles  ic^ 
&  edf[û^,  78  )  qui  font  dans  un  rriême  plan  cicdfg.  Si, 
de  a  on  abaiOë  fur  ce  plan  une  perpendiculaire  ^^  ,  &  fî 
de  b  on  mené  ,  la  ligne  bcd  perpendiculaire  aux  deux 
axes  ,  ainfî  que  les  lignes  ac  îk  ad ,  ces  dernières  font 
les  diftances  de  a  aux  deux  axes  fuppofés.  D'après  cette 
conflrudion  ,  on  peut  dire  que  ab'^.i=zac^. — cb^z=iad- — 
{^bc^'cdy^  ou  ac'^-^cd^-{-i,bc.cd=zad^.  En  raifonnant  de 
même  fur  chaque  élément  d'un  corps  M,  on  voit  que  le 
moment  d'inertie  de  M ,  à  l'égard  de  ef,  eu  compofé 
i^  de  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  l'axe  ig ,  qui 
paffe  par  fon  centre  de  maiTe  ;  2®  du  produit  de  fa  mafle 
totale  par  le  quarré  de  la  diflance  cd  des  deux  axes 
fuppofés;  &  3^  de  la  fomme  des  produits  du  double  de 
cette  dernière  diflance  multipliée  par  le  moment  de  chaque 
élément,  à  l'égard  d'un  plan,  qui  paiTeroit  par  le  centre  c, 
&  auquel  les  axes  feroient  parallèles.  Ce  dernier  mo- 
ment eft,  comme  on  fait ,  le  produit  de  chaque  élément 
multiplié  par  fa  difiance  au  plan  indiqué ,  &  il  ell:  né- 
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teffairement  n\il ,  puifqu'il  en  eu  ainiî  de  la  fomme  des 
momens  de  teutes  les  parties  d'un  corps  à  l'égard  d*un 
plan  quelconque  qui  paffe  par  fon  centre  de  mafle.  On 
doit  donc  conclure  que  le  moment  d'inertie  d'un  corps 
à  l'éejard  d'un  axe  A  quelconque  efi:  égal  à  la  fomme , 
du  moment  d'inertie  qu'il  peut  avoir  à  l'égard  d'un  axe 
parallèle  à  A  qui  palle  par  le  centre  de  ma(Te ,  &  du 
produit  de  la  maife  totale  de  ce  corps  multipliée  par  le 
quarré  de   la  diflance  des  deux  axes  parallèles. 

206.  L'utilité  de  cette  dernière  proportion  efl  de  faci* 
îiter  le  calcul  du  moment  d'inertie  d'un  vaiflèau  à  l'égard 
de  ion  centre  de  malTe.  En  effet  fuppofons  que  M^N^P^Q 
ibient  les  maiTes  des  difTérentes  parties  qui  compofent  un 
vaideau ,  &que  leur  centre  de  maiîe  particulier  foit  éloigné 
d'un  axe  o ,  qui  paiTe  par  le  centre  commun  de  maffe 
ou  par  celui  du  vaifleau  ,  à  des  diûances  x^^^^  &  s» 
Im.aginons  auiïi  que  dans  le  centre  de  maffe  de  chacune 
des  parties  du  vaiiVeau  il  y  ait  un  axe  parallèle  à  l'axe  com- 
mun 0  à  l'égard  duquel  on  cherche  le  moment  d'inertie. 
Alors  on  doit  calculer  féparément  le  moment  d'inertie  de 
chaque  mafle  partielle  à  l'égard  de  fon  axe  particulier  paral- 
lèle à  (9  ;  &  il  on  les  repréfente  par  Ma-  ,  N^^ ,  Pc^ ,  Q^^ ,  le 
moment  d'inertie  du  vaiffeau  ,  ou  celui  de  i'aiîemblage  de 
toutes  les  parties,  à  l'égard  de  l'axe  o  eft,  M{a^-i-x^} 
-f-N  (^^+j/^)  -f-P  (  c^-i-i'  )  +Q  (  ûf^4-i^  ).  De  cette  manière 
on  peut  facilement  déterminer  le  moment  d'inertie  d'un 
corps  aufîi  irrégulier  &  auiîi  hétérogène  que  Veû  un  vaif- 
feau.  On  voit  d'ailleurs  que  les  quantités  a^h^Cyd ,  étant 
fuppofées  infiniment  petites  (  ce  qui  a  lieu  dans  un  bâti- 
ment, lorfqu'on  donne  peu  d'épaiileur  aux  tranches  qui 
le  compofent  &  qui  font  parallèles  à  l'axe  donné  de  ro- 
tation )  le  moment  d'inertie  efr ,  comme  on  Ta  annoncé 
plus  haut  (  204)  ,  repréfente  aiîez  exa61ement  par  Mat^-j- 
Nj^'-fP^^-f  Q^^9  en  négligeant  les  autres  termes  qui  font 
très-petits  comparativement  à  ceux-ci. 

207.  Imaginons  qu'un  bâtiment  foit  partagé  en  deux 
parties  quelconques ,  dont  les  maffes  font  M  &  n  ,  qui 
ont  les  points  ^  &  ^  (  fig.  78  )  pour  centres  de  malTe 
particuliers ,  &  le  point  m  pour  centre  commun  de  maife, 
Soii  demandé  le  moment  d'inertie  de  ce   vaiQ'eau  à  i'é- 
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gard  de  l'axe  %  qui   paffe  par  m»   On  doit  coniîdéref 

dans  le  centre  de  chaque  ma^e  partielle  M  Si  N,  de^ 
axes,  tels  que  ao  &  ef  qui  foient  parallèles  à  /^.  Soit 
M^^*  le  moment  d'inertie  de  M  à  l'égard  de  ao\  &  N^* 
celui  de  N  à  l'égard  de  cf.  Soit  auiii  menée  par  d  une 
ligne  db  perpendiculaire  à  l'axe  Ig,  Alors  par  la  démonl^ 
tration  précédente  le  moment  d'inertie  G  de  tout  le  vaif-  j 
feau  eii  M^z^+N^-fM.^t^+N.^c*.  Mais  la  propriété  du  I 
centre  commun  de  mafe  autorife  à  dire  que  M.^c^K.^c, 
ou  que  (M+n)  bcz=.\^.db^  ou  enfin  que  (  M-f-N  )  dc=::M,bd, 
Le  moment  total  G  eu  donc  Mâ^+N^^4-(M-}-N)^c.</c  ; 
mais  on  a  (M-f-NJVc.^cnzN.M.^^^  (  en  multipliant  l'une 
par  l'autre  les  deux  dernières  équations  précédentes  ) 
donc  G=Mi7i+N/^+T.f/^^  (  en  faifant  N.M=t(m+n). 
Soit  enfin  d  la  diflance  ad  des  centres  de  ^z  &  /z ,  &  nom- 
mons i  l'angle  de  ad  avec  ig ,  alors  db^z^id.jin  i  ;  & 
<î=zM^^+N?^+T.^^;2.i^.  C'eit  par  cette  équation ,  qu'é- 
tant donné,  le  moment  d'inertie  d'un  vaifieau,  &  celui 
d'une  de  fes  parties  M,  on  peut  en  conclure  celui  du  refte 
"^  de  ce  vaifiéau  à  l'égard  d'un  même  axe  qui  paflë 
par  le  centre  commun  de  maHê  ;  étant  connues  d'ailleurs 
les  quantités  T ,  d^  &  i.  Cette  même  équation  fournit 
auiîi  le  moyen  de  déterminer  les  changemens  que  peu- 
vent opérer  dans  le  moment  d'inertie  d'un  vaifleau ,  ou 
l'addition ,  ou  la  foufiradion ,  ou  le  déplacement  d'un 
corps  P  dans  ce  vailleau.  Car  la  maile  du  bâtiment , 
dans  le  cas  de  l'addition  de  P  ,  doit  erre  regardé  comme 
compofé  de  P-f-V.  Si  on  connoît  le  moment  d'inertie  P/a 
de  P  à  l'égard  d'un  axe  A  de  rotation  qui  pafTe  par  fon 
centre  de  mafie  particulier,  &  wni  celui  du  vaifTeau  avant 
l'addition  de  P  à  l'égard  d'un  axe ,  parallèle  à  A  ,  & 
pafiant  par  fon  centre  de  mafîe.  Si  x  efl  enfin  la  dif- 
tance  des  centres  de  mafles  de  P  &  V  ,  alors  le  moment 
d'inertie  du  vaiffeau  augmenté  du  corps  P  efl:  Vt^^Vîiî^ 
-^x^fin/û-çi  (  en  fuppofant  que  (  vtp  ).  Q=vp).  Cette 
valeur,  comparée  à  celle  V/72%  fait  connoître  l'avantage  ou 
le  défavantage  ,  (  fuivant  les  circonftances  )  de  l'addition 
d'un  nouveau  corps  à  la  charge  d*un  vaiffeau.  O^  cal- 
culeroit  de  même  l'effet,  de  la  fouftraftion  ,  ou  du  dépla- 
cement d'un  corps  quelconque,  fur  V/w^.  Ainfî  ces  principes 
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font  très- utiles  &  trés-néceiTaires  dans  la  pratique  de  l'art 
^e  la  marine ,  foit  pour  diriger  Tarrimage  d'un  vaifTeau  , 
foit  pour  en  corriger  les  défauts ,  ou  en  augmenter  les 
avantages;  ioit  enfin  pour  déterminer,  par  la  recherche 
ées  momens  partiels  d'inertie  de  tous  les  objets  quicom- 
pofent  un  vaifTeau,  le  moment  total  d'inertie  de  ce  bâ- 
timent à  l'égard  d'un  axe  donné. 

208.  Il  y  a  fans  doute ,  dans  un  corps ,  un  nombre 
immenfe  d'axes  poffibles  de  rotation  ,  même  en  ne  con- 
iîdérant  que  ceux  qui  font  afTujettis  à  palTer  par  le  centre 
de  maflô  ;  &  le  calcul  du  moment  d'inertie  à  l'égard  de 
chacun,  feroit  trop  pénible,  fi  on  vouloit  l'exécuter  di- 
redement  dans  tous  les  cas  qui  peuvent  fe  préfenter. 
Cependant  de  tels  momens  font  toujours  importans  à 
connoître ,  dans  un  vaifTeau  qui  follicité  ,  ou  par  des 
lames ,  ou  par  des  courans ,  ou  par  le  vent ,  ou  par  les 
voiles,  ou  par  fon  gouvernail,  &c.  peut  prendre  des  mou- 
vemens  de  rotation  très- variés,  foit  par  leur  grandeur, 
foit  par  la  fituation  des  axes  autour  defquels  ils  com- 
mencent ,  fe  prolongent ,  ou  fe  fuccedent.  Mais  un  tel 
calcul  devient  bien  abrégé  lorfqu'on  connoîî  le  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  de  trois  axes  qui  font  per- 
pendiculaires entr'eux ,  &  qui  pafTent  par  le  centre  de 
mafTe.  Car  on  peut  en  conclure  celui  du  même  corps 
à  l'égard  de  tout  autre  axe  oblique  qui  pafTe  aufîi  pae 
ce  même  centre  ,  pourvu  qu'on  connoifTe  l'inclinaifon 
de  cet  axe  à  l'égard  des  trois  axes  fuppofés.  Ceux-ci 
feront  défignés  déformais  fous  le  nom  d'axes  convenu 
ùonmls.  Voici  la  démonfîration  de  cette  prppofition. 

Soit  M  (  fig.  79  )  le  lieu  d'un  élément  d'un  corps  dont 
G  efl  le  centre  de  maOe.  Soient  GA ,  GD  &  GV ,  les 
trois  axes  conventionnels ,  &:  Gt  l'axe  oblique  à  l'égard 
duquel  on  cherche  le  moment  d'inertie  de  ce  corps.  Soit 
mené  par  l'axe  GV  un  plan  qui  pafle  par  Gt ,  &  qui 
étant  perpendiculaire  au  plan  DGA  prolongé ,  le  traverfe, 
&  le  coupe  en  gs,  Repréfentons  par  m  ^  u  les  finus 
&  cofinus  de  l'angle  AG5;  &  foit  abaifîée  de  M  une 
perpendiculaire  ML  furie  plan  AGD  ,  afin  qu'en  menant 
de  L  des  perpendiculaires  fur  les  lignes  AG ,  GD  ,  GS  ; 
-les  lignes  mp  ,  MQ ,  Mr ,  foient  bs  diflances  de  M  aax 
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trois  axes  AG  ,  GD  &  GS  (126).  D'après  cette  congrue- 
tion  on  peut  dire  que  Mr^zzzML^-fL/-''.  Mais  LrzzzLo-j-or  ; 
&  dans  les  triangles  rectangles  LoP  &  orG  on  trouve 
que  VLzzznXo  ;  &  que  n,Gr-^n.m,VG — m^ ,VL  ;  donc  n 
(  l.o-\-or)z=,VL-\-nm.VG — /72\Pi:=/2.<72.PG-j-/2\PL;  donc 
Lo+or=z:772.PG+^.PL.  En  fubftituant  cette  dernière  va- 
leur ,  &  en  fe  rappellant  que  m'''\-n'z=.i  ,  on  doit  dire 
que  Mr^zzzm'^  (  ML'-|-PG^  )  -f/2'  (  ML^+PL"'  )  ^i,nm, 
PG.PL=/7i\MQ^T'/2\MpH2;2w.PG.PL.  La  valeur  de  Mr* 
doit  être  employée  actuellement  à  trouver  le  quarré  de 
la  dijftance  de  M  à  l'axe  réel  Gr  de  rotation.  A  cet  effet 
foient  menées  (  fig.  80  ),  de  ce  mênve  point  M  une  ligne 
m/  qui  foit  perpendiculaire  au  plan  YGts  qui  pafTe  par 
l'axe  conventionnel  GV  ,  &  par  Taxe  de  rotation  G/  ; 
&  du  poiaty,  trois  autres  lignes  perpendiculaires  l'une 
fr  à  G5  ,  la  deuxième y^  à  G/  ^  &  la  troifieme/v  à  GV. 
Si  on  joint  par  des  lignes  droites  le  point  M  avec  les  points 
r,  a  &  AT,  ces  lignes  repréfentent  les  dii1:ances  de  M  aux 
ligues  GS  ,  Gr  &  GV.  D'après  cet' e  conftrudion  on  peut 
dire  que  Mû^=:My"+/2\  Nommons /?  &  q  les  iinus  8i 
colinus  de  l'angle  SG/,  &  coniidérons  les  triangles  rec- 
tangles/i  r,  ÏGa  ;  nous  verrons  que  q,fi-zizfr  &  que  qda-=: 
qp.Gr — p^ .fr  ,  ou  que  fa=zq.fr'^p.gr.  Donc  M^'zzzm/^  i* 
(  ^/r^P'gr  Y=q^  (  1^^+//"  )  +^"'  (  m/^  f^r^  )  -\-iqp.fr. 
Cr=zp^ .Mx^i-q.''Mr''+iqp/r.orz=p^ .Mx'-\-q"'  (  ^.^MQ'' 
4-/2.%MP'+2/2/7/.PG.PL  )  +i.qp.fr.GV,  Afin  de  fimplitier 
une  telle  expreffion  ,  imaginons  que  le  point  G  foit  le 
centre  d'une  fphere  (  qui  a  pour  rayon  celui  des  tables  )  ; 
&  que  les  trois  axes  conventionnels  aboutilTent  à  fa  fur- 
face  en  A  ,  D  &  V  (  fig.  Si  )  qui  font  des  points  réci- 
proquement féparés  par  des  arcs  de  90^.  Soit  T  le  lieu 
de  l'extrémité  de  l'axe  de  rotation  Gt,  Soient  auffi  menés 
par  T  les  arcs  TA  ,  Tv,  ainfi  que  l'arc  DR  qui  eft  per- 
pendiculaire fur  l'arc  aRV.  Les  iinus  &  colinus  de  VR, 
font  m  8l  72'^  ceux  de  Td  font  q  ^  p.  Repréfentons  auffi 
ceux  de  TA  par  i>  èz  d ',  8>i  ceux  de  Tv  par  /  &  g» 
Alors  dans  les  triangles  TRA  &  TRV  ,  on  trouve  que 
qn-=^:g  &  qm-:=:zd,  Ainïi  en  fljbflituant  au  lieu  àe  m^n 
leur  valeur  dans  i'expreffion  de  M^^  (  afin  que  dans  celle-ci- 
ii  n€  loit  quei^on  que  des  angles  fonpés  par  l'axe  de  ro*- 
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tatîon  Gt  avec  les  trois  axes  conventionnels  ) ,  on  aura 
l'équation  fuivante  M^'=:P/rvî.v'+£//MQ*-fg.'MP'+2, 
g^ii.PG.PL+i/^o^.ML.PG — ^ipd.ML.VL  (en  remarquant  que 
/r=ML  ^   Grz=zn.GV — m.VL  ). 

Tel  êll:  donc  le  quarré  de  la  diftance  d'un  feu!  élé- 
ment d'un  corps  à  un  axe  de  rotation  Gt  qui  palTe  par 
îe  centre  de  mafTe;  &  en  étendant  les  mêmes  raifonne- 
cnens  à  tous   les  autres  élémens   du    même  corps ,  on 
trouveroit  une  valeur  de  même  forme  ,  pour  le  quarré 
de  leur  diflance  à  cet  axe  Gt.  Toutes  ces  valeurs  réu- 
nies après   avoir  été  multipliées  chacune  par  l'élément 
correfpondant  du  corps  formeroient  le  moment  d'inertie 
de  celui-ci  à  l'égard  de  l'axe  G^.  Repréfentons  fes  mo- 
mens  d'inertie  à  l'égard  des  axes  GV  ,  GA  ,  GD,parMC''  , 
MR''  &  MS\  Indiquons  auiTi  par  G,  H  &  E  ,  la  fomme 
des  produits  de  chaque  élément  muhiplié,  foit  par  (PG.Pl)  9 
foit  par  (mi.PG  ) ,  foit  par  (  ML.PL  )  ;  &  nommons  MA* 
le  moment  d'inertie  du  corps  à  l'égard  de  Taxe  fuppofé 
Gi,   On  aura  alors  MA^=p.^MC''+g.^MR^-{-d-MS^+2, 
^d.G.+ipg.K — ipd,E  ;  c'eâ-à-dire   que  le  moment  d'i- 
nertie d'un  corps  à  l'égard  d'un  axe  oblique  qui  pafTe 
par  fon  centre  de  mafle  peut  être  déterminé  ;  lorfqu'on 
connoît ,  &  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  trois  axes 
conventionnels ,  &  les  fommes  de  produits  tels  que  G  , 
H  &  E  qui  dépendent  de  la  poiition  de  ces  derniers  axes  ; 
(  étant  donnés  d'ailleurs  les  angles  de  l'axe  de  rotation  avec 
les  trois  axes  conventionnels). 

209,  Remarquons ,  dans  cette  expreffion  du  moment 
d'inertie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  a?:e  quelconque  qui 
pafTe  par  le  centre  de  mafTe  ,  des  termes  qui  toujours 
ont  une  valeur  pofitive  &  réelle  ;  parce  que  les  parties 
du  corps ,  ainii  que  le  quarré  de  leur  diflance  ,  à  l'axe 
donné ,  font  des  quantités  néceflairement  pcfitives.  Mais 
les  parties  d'un  corps,  étant  placées,  les  unes  à  droite, 
^  les  autres  à  gauche,  foit  de  l'axe  AG,  foit  de  dg  , 
les  unes  au-defîtis  du  plan  AGD  &  les  autres  au-defTous  ; 
on  doit  reconnoître  que  le  choix  des  axes  convention- 
nels AG  j  GD  5  &  Gv ,  doit  influer  particulièrement  fur 
■  les  valeurs  des  produits  G ,  H  8^:  E.  Ce  choix  ennn  peut 
être  tel  qu'il  produife   la  nullité   entière  de  ces  derriers 
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produits  féparés,  fans  que  les  autres  termes  du  moment 

d'inertie  cefTent  d'avoir  une  valeur  réelle. 

Cette  nullité  de  G,  H  &  E  eft  auffi  facile  à  conce- 
voir que  celle  de  la  fomme  des  momens  (191)  de 
chaque  partie  d'un  corps  à  l'égard  d'un  plan  quelconque 
dirigé  par  le  centre  de  maiTe  :  &  d'ailleurs  elle  efl:  infini- 
ment avantageufe  à  établir  ,  foit  parce  que  l'expreffion 
du  moment  d'inertie  en  devient  plus  iimple  &  plus  pe- 
tite ,  foit  à  caufe  de  fon  influence  fur  la  grandeur  de  la 
vitefle  angulaire  d'un  corps  autour  d'un  axe  quelconque. 
Sous  ce  dernier  rapport  ,  il  efl:  donc  efTcntiel  pour  la 
marine  ,  qu'on  fafTë  toujours  un  choi>  d'axes  conven- 
tionnels auxquels  foit  attachée  la  propriété  indiquée,  ou 
la  nullité  de  G,  H  &  e;  82  c'efl  par  cette  raifon  que 
de  tels  axes  porteront  déformais  les  noms  d'axes  prin^ 
cïpaux. 

Le  rapport  de  la  viteUe  angulaire  R  d'un  corps,  à 
fon  moment  d'inertie  MA""  (  à  l'égard  d'un  axe  de  ro- 
tation qui  pafTe  par  le  centre  de  mafl'e)  ,  efl:  donné  par 
î'équation  déjà  démontrée  (197)  R.MA^zzrFD,  en  fup- 
pofant  qu'une  force  motrice  F  agllFe  avec  un  moment  FD 
pour  produire  ce  mouvement  de  rotation.  Ainfl  cette 
vitefTe  dépend  de  la  valeur  de  MA\  Mais ,  c'efl  fur- 
tout  l'uniformité  de  cette  vitefTe  angulaire  ;  c'efl  ia  régu- 
larité. ;  c'efl  la  continuité  du  mouvement  de  rotation  du 
corps  autour  d'un  feul  &  même  axe ,  qui  importent  à 
la  marine  ;  &  on  ne  les  obtient  qu'autant  que  les  axes 
conventionnels  font  autant  d'axes  principaux.  Car  alors, 
MA*  n'éprouve  aucun  changement  dans  les  diverfes  fl- 
tuations  du  corps  ;  &  l'adion  de  F  ayant  été  inflantannée, 
la  viteffe  R  doit  refler  la  même.  Alors  auiîi  l'axe  autour 
duquel  le  corps  commence  à  tourner  ne  cefTe  d'être  fon 
axe  de  rotation  pendant  la  continuation  de  fon  mouve- 
ment 5  &  ce  dernier  effet  efl  fur-tout  remarquable,  parce 
que  c'efl  dans  ce  feul  état  des  chofes  ,  que  peuvent  fe 
détruire  réciproquem.ent  les  effets  particuliers ,  qui  réful- 
tent  du  mouvement  angulaire ,  &  qui  tendent  à  déplacer 
à  chaque  inflantl'axe  primitif  de  rotation.  11  efl  important 
d'analyfer  ,  &  ces  effets ,  &  leurs  rapports  avec  la  valeur  de 
MA\  C'efl  pourquoi  nous  allons  les  faire  connoître.  Rappel-» 
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îons-nous  (190)  que  toute  force  motrice  F  peul  être 
décompofée  en  trois  autres  forces  qui  foient  parallèles  à 
trois  axes  conventionnels.  On  peut  en  dire  de  même  de 
leurs  etTets  ;  ainli  nous  pouvons  confidérer  la  viteflë  de 
rotation  d'un  corps  autour  d'un  axe  oblique  ^  comme 
compofée  de  trois  vitefTes  de  rotation  ,  qui  ont  lieu  û- 
multanément  autour  des  mêmes  axes  conventionnels.  Soit 
m/+  (fig.  80)  un  arc  infiniment  petit  décrit  par  le  point  m; 
autour  du  point  x  de  l'axe  Gv  ;  la  force  partielle  qui 
ibllicite  féparément  le  corpufcule  m  k  ce  mouvement  ne 
peut  être  dirigée  que  fuivant  la  tangente  Mo.  Elle  peut 
donc  être  décompofée  en  deux  autres  forces ,  l'une  fui- 
vant l'arc  élémentaire  Mi,  &  l'autre  Mq  dans  le  fens  du 
rayon  xM.  La  première  obtient  tout  fon  effet  ,  &  la 
deuxième  Mq  qui  reçoit  le  nom  de  force  centrifuge ,  efl 
dirigée  direciement  fur  le  point  x  de  l'axe  GV,  Celle-cî 
agit  à  une  diftance  de  G  ,  égale  à  Gx  ou  lm  ;  &  elle 
tend  à  déplacer  cet  axe  de  rotation.  Cette  force  centri- 
fuge ,  étant  repréfentée  par  xM  ,  peut  auffi  être  décom- 
pofée en  deux  autres  qui  foient  parallèles  &  égales  aux 
lignes  m/&  fx  ;  &  les  momens  de  ces  dernières  ,  pour 
déplacer  GV  ,  font  exprimés  par  fx,  Qsc  ou  Gr,  LM  , 
&  par  Mf.  Gx  ou  ml.  Lr.  En  raifonnant  de  même  fur 
les  effets  de  la  rotation  de  l'élément  m  du  corps  autour 
de  AG  5  deux  forces  agiffent  auiîi  pour  le  déplacer , 
l'une  avec  un  moment  ML.  PG ,  &  l'autre  avec  le  mo- 
ment PL.  PG  (£g.  79  ■).  Enfin  les  deux  forces,  qui  ten- 
dent à  déplacer  GD  pendant  la  rotation  de  m  autour  de 
cet  axe, ont  des  momens'ML.PG  &  PL.PG.  On  fait  d'ail- 
leurs par  ce  qui  précède  (208)  que  ML,Lr^:ML  (;7?.PG+ 
72. PL  )  &  que  ML.Grii^ML  (  /2.GP— /Tz.PL  ).  li  s'enfuit 
donc  que  les  fommes  des  momens  relatifs  des  forces 
centrifuges  qui  agiffent  pour  déplacer  chaque  axe  conv^en-» 
tionnel  à  raifon  de  la  rotation  de  toutes  les  parties  du 
corps  M  autour  de  ces  axes  ,  dépendent  de  la  valeur 
de  produits  tels  que  G  ,  H  &  E.  Ces  axes  de  rotation 
ne  peuvent  donc  être  coniiamment  les  mêmes  pendant 
la  rotation  d'un  corps  ;  ou  ils  ne  peuvent correfpondre  aux 
mêmes  points  de  l'efpace  que  dans  le  feul  cas  où  ces 
produits  G  ,  H  &  E  fe  réduifent  à  zéro  féparément.  il 
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faut  donc  enfin  que  ces  axes  conventionnels  foiem  autant 
d'axes  principaux  ,  fi  on  veut  obtenir  que  la  rotation  du 
corps  continue  ,  à  i'égard  du  même  axe  oblique  autour 
duquel  elle  a  pu  corpimencer  ;  c'efl-à-dire  s'il  efl:  nécef- 
faire  que  ce  mouvement  foit  régulier  &  uniforme.  Une 
telle  néceilité  eu  reconnue  dans  l'art  de  la  marine ,  puif- 
qu'il  faut  que^to'js  les  mouvemens  de  rot-ation  d'un  vaifîeaa 
fuient  doux ,  faciles  &  réguliers.  Comme  les  plus-  ordi- 
naires des  rotations  des  bârimens  de  mer  font ,  des  tan- 
gages ^  des  roulis,  des  arrivées,  ou  des  auloffées ,  ou  des 
ahattées  ,  c'ef^- à-dire  àes  rotations  autour  de  trois  axes 
qui  font  parallèles,  l'un  à  la  longueur,  l'autre  au  maître 
bau  ,  &  le  troifieme  au  creux  ;  le  choix  des  axes  con- 
ventionnels dans  un  vaiffeau  doit  nécefTairement  tomber 
fur  ces  trois  axes  déiignés  qui  pafTent  par  le  centre  de 
mafTe  ;  &  on  doit  dès-lors  tout  faire  ,  pour  qu'ils  aient 
le  nom  &  la  propriété  d'axes  principaux.  Ceft  en  les 
rendant  tels ,  qu'on  peut  obtenir  la  plus  grande  douceur, 
comme  la  facilité  convenable  dans  les  rotations  d'un  vaif- 
feau  autour  d'un  axe  quelconque  ;  &  on  produit  ces  effets 
qui  font  fî  importans  à  la  navigation,  par  un  ordre très- 
fimple  à  établir  dans  le  placement  de  toutes  les  parties 
qui  compofent  la  mafTe  entière  d'un  vaifleau  armé.. 

Cet  ordre  eil:  fondé  fur  les  valeurs  de  G ,  H,  &  E; 
&  pour  le  développement  de  leurs  rapports ,  imiaginons 
trois  plans  qui  paflent ,  par  Icjj  trois  axes  déiîgnés ,  ainli 
que  par  le  centre  de  mafTe  ;  &  donnons  à  ces  plans  les 
noms  ^ horizontal ,  de  vcniùa.1 ,  &  de  diamétral  ou  d'élé- 
vation. 11  faut  donc  que  cet  ordre  foit  tel  dans  un  vaif- 
feau  ,  ou  il  faut  que  la  charge  totale  foit  diflribuée  de 
manière ,  qu'à  même  hauteur  au  -  defTus  ou  au-deiTous 
du  plan  horizontal  AQVi ,  toutes  les  parties  ayant  une 
iiiême  miaiië  &  prifes  deux  à  deux,  foient  placées 
a  égale  diflance ,  de  part  &  d'autre  du  plan  diamétral 
VG  A.  Car  alors  les  fommes  des  produits  tels  que  (  LP.GP) 
&  (  LM.LP  )  font  nécefTairement  nulles  féparément.  Il 
faiU  en  mêrne-temps  que  de  part  &  d'autre  du  plan  ver- 
tical X>ov  &  à  même  dif^ance  du  plan  AGD,  les  parties 
égales  de  ce  vaifTeau  foient  placées,  (  prifes  deux  à  deux  ) 
à  égale  diilance  du  plan  vertical  :  parce  que  cette  féconde 
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efpece  d'arrangement  entraine  la  nullité  de  la  fomme 
des  produits  tels  que  (  LM.PG  ). 

Ces  règles  ou  ces  conditions  peuvent  aifément  être 
remplies  dans  un  vaifTeau;  &  elles  doivent  l'être ,  parce 
qu'elles  ne  contrarient  nullement  celles  auxquelles  font 
atracbées  les  autres  qualités  dont  doit  être  doué  un  bon 
bâtiment  de  mer.  En  difpofant  ,  fuivant  ces  principes  , 
toutes  les  parties  d'un  vaifïeau  qu'on  arme  complètement, 
les  trois  lignes  qui  menées  par  ion  centra  de  maiTe,  font 
parallèles  à  fes  trois  grandes  dimenfions ,  deviennent  donc 
autant  d'axes  principaux  ;  &  alors  ce  vai/Teau  efl  fufcep- 
tible  de  tourner  avec  autant  de  régularité  que  de  douceur 
&  d'uniformité  ,  non  -  feulement  autour  de  l'un  de  ces 
axes  principaux  ;  mais  auiîi  autour  d'una>:e  oblique  quel-» 
conque ,  qui  palTe  par  le  centre  de  mafTe. 

Une  théorie  plus  élevée  fait  connoître  d'ailleurs ,  ces 
axes  principaux  ,  comme  étant  ceux  à  l'égard  defquels 
les  momens  d'inertie,  d'un  corps  ainii  que  d'un  vaifleau, 
ont  la  plus  grande  ou  la  plus  petite  valeur ,  c'efl- à-dire 
qu'ils  font  des  maxima  ou  mïnima.  Elle  fait  voir  auffi 
que  il  le  nombre  de  ces  axes,  qui  néceffairement  doit  être 
de  trois,  étoit  plus  grand,  ces  axes  feroient  en  nombre 
infini  dans  le  même  corps.  Mais  les  lumières  don.iées 
précédemment  fur  un  iî  beau  fu;et,  fuffifent  à  l'homme 
de  me'r  ,  puifqu'elles  prefcriven-t  des  règles  d'arrimage 
qui  font  faciles  &  sûres  à  exé<:ufer  ;  ain/i  nous  n'éten*^ 
drons  pas  davantage  ces  fpéculations  parce  que  nous  de- 
vons les  limiter  fur  les  befoins  de  Part  de  la  marine, 
ou  les  borner  à  éclairer  convenablement  la  pratique  de 
cet  art. 

210.  Jufqu'ici  nous  nWons  parlé  que  de  la  vite/Te 
uniforme  qui  anime  un  corps  lorfqu'il  efl  follicité  inflan- 
tanémçnt  à  fe  mouvoir  par  une  force  qui  après  avoii* 
agi  fur  lui  avec  toute  fon  énergie  ,  l'abandonne  à  lui- 
'même  ainfi  qu'à  l'impullion  qu'il  a  reçue.  Mais  cette  force 
peut  être  fuppofée  renouveller  fon  a£lion  fucceilivement 
à  chaque  infiant  de  la  durée  ,  fur  ce  même  corps.  Cette 
action  peut  être  différente  ou  égale.  Elle  peut  être  oa 
dirigée  dans  le  fens  de  la  viteiTe  du  corps,  ou  lui  être 
inclinée,  ou  lui  être  dire£lement  contraire.  Cetie  forc@ 
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efl:  nommée  accéUratricc  ,  fi  elle  augmente  la  vitefTe  da 
corps  ,  ^-i  retardatrice  li  elle  tend  à  la  diminuer.  Si  fjn  ao 
tjon  répétée  ne  varie  ni  en  énergie  ,  ni  en  direûion ,  elle 
efl:  nom^mée  {ovcq  accélératrice  ou  retardatrice  confiante i 
mais  on  lui  donne  le  titre  de  vanahU  ^  fi  elle  change 
d'une  manière  irréguliere  quelconque, 

Coniidérons  généralement  un  corps  M  dans  ce  nouvel 
état  i  &  fuppofons  qu'une  force  accélératrice  confiante  F 
ibit  fans  cefle  appliquée  à  fon  centre  de  mafTe  ,  pour  lui 
donner  à  chaque  infiant  une  viteiTe  u  ;  c'efi:-à-dire  ima- 
ginons que  la  force  F  exerce  fur  M  une  adion  qui  fe 
répète  également  à  chaque  isflant  de  la  durée,  (  en  re- 
gardant chacun  de  ces  inflans  comme  infiniment  petits, 
&  comme  repréfentans  autant  d'unités  de  temps  (îS^). 
Suppofons  aufîi  que  fa  direûion  neceffepas  d'être  la  même  ^ 
ou  dans  le  fens  du  mouvement  du  corps.  Alors  celui-ci 
acquiert ,  dans  la  première  unité  de  tem.ps  une  viteffe  u^ 
IDans  le  deuxième  infrant  fa  viteffe  efl  2«  ;  dans  le 
troifieme  fa  vitefTe  eu  ^u  %  &  enfm  après  un  temps  s 
ou  un  nombre  /  d'inftans ,  le  corps  a  acquis  une  vitefTe 
iu^  ou  une  vitefTe  £nale  qu'on  peut  repréfenter  par  v. 
Comme  Mu  efi  une  quantité  proportionnelle  à  F  (  puifque 
la  grandeur  de  F  doit  être  exprimée  ,  par  la  vîtefTé  u 
qu'elle  efi  capable  de  communiquer  à  une  mafTe  donnée 
M  dans  l'unité  de  temps  )  on  peut  dire ,  que  M//:=F<. 
Ainfi  mtu':=^'Ft  ;  or  ticz^v  donc  MV=:i:F/.  Telle  efl  une 
des  équations  fondamentales,  des  mouvemens  variés  uni-» 
fermement  ;  car  elle  indique  le  rapport  de  la  vitefïe 
finale,  à  la  durée  de  l'aûion,  &  à  l'énergie  de  la  force 
F  j  fur  un  corps  M. 

Si  on  veut  connoître  l'efpace  total  E  que  parcourt  un 
tel  corps  M  pendant  le  temps  t  ;  il  faut  confidérer  le 
mouvement  de  M  pendant  chaque  unité  de  temps  dont 
la  durée  efl  infiniment  petite ,  comme  étant  uniforme  5 
puifqu'on  fuppofe  (  pour  mieux  analyfer  les  vitefTes  ac-- 
célérées  ) ,  que  la  force  qui  le  produit ,  n'agit  &  ne  fe 
répète  qu'au  commencement  de  chacun  de  ces  inflans. 
Ainfi  pendant  le  premier  infiant  où  le  corps  reçoit  une 
vitefTe  u  ,  l'efpace  qu'il  parcourt  doit  être  proportionnel 
à  u  (183)0  Pendant  le  deuxième  inûant  ^    le  corps  eil 
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animé  de  deux  degrés  de  viteffe ,  repréfentés  par   lu  , 
ainfi  il  parcourt  un  efpace  ze  &  ainfi  de  fuite.   Pendant 
la  dernière  unité  du  temps  / ,  &  après  avoir  acquis  un 
nombre  t  de  degrés  de  vitefTe  u ,  l'efpace  qu'il  parcourt 
€Û  donc  u  &  fa  vitefTe  tu  eu  V.  L'efpace  total ,  par  con- 
féquent  ,    qui  eu    parcouru  par  le   corps  M  depuis   le 
commencement  de  fon  mouvement  accéléré  ,  &  pendant 
le  temps  /  ,  en  raifon  de  l'aé^ion   confiante ,   égale ,  & 
continue  de  îa  force  F  ,  eft  donc  la  fomme  des  termes 
d'une  progreffion  arithmétique  (  e,  22  ,  3^  >  4^  ^^  )  ^°^' 
Je  premier  terme  ell:  e  &  le  dernier  le.  Cette  fomme  eu 
égale  à  (  u+e  )^£.  Mais  l'efpace  e  qui  eft  parcouru  dans 
un  inftant  infenlible,  ne{\  pas  comparable  à  l'efpace  /e, 
c'elt  pourquoi  il  peut  être  négligé  à  l'égard  de  ce  dernier, 
fans  craindre  de  commettre  une  erreur  appréciable  dans 
la  fomme  (  e-\-te  ).  C'efl:  pourquoi  l'efpace  total  E  par- 
^  couru  pendant    le  temps  /  avec  une  vitesse   également 
accélérée  eu  donné  par  cette  équation  Eizr^V/,  car  uzzzv. 
On  a  vu  plus   haut  que  MV=F^ ,  ainfi  ME'zzz^Ft^  & 
û  on  repréfente  par  Mp  la  quantité  F  ,  cette  équation 
fondamentale  des  mouvemens  accélérés  ainfi  que  la  pré- 
cédente, fe  réduifent  à  celles-ci  ,   Vzizpt  <k  £=7^/?/*, 
ou  ipE-=iV^. 

Si  deux  corps  font  animés  par  des  forces  accéléra- 
trices différentes  qui  foient  entr'elies  comme  /?  &  ^  ;  mais 
confiantes  ,  '  pendant  des  temps  repréfentés  par  ^  &  T. 
Ils  doivent  acquérir  des  vitesses  finales  v  &  z  ,  &  par- 
courir des  efpaces  E  &  g  ,  tels  qu'on  a  les  proportions 
V;z:  :pt:gT  &  e:g:  :/?/\'^t*:  ;v\-z%  Les  rapports  de  leurs 
vitesses  finales ,  ainlî  que  ceux  des  efpaces  parcourus 
font  ainfî  exprimés  par  ceux  des  temps  &  des  forces 
accélératrices  &  des  efpaces.  Lorfque  les  forces  font  égales  , 
&  lor'qu'elles  agissent  fur  des  corps  égaux  pendant 
des  temps  différens ,  on  voit  que  les  vitesses  finales  ou 
acquifes  font  comme  les  temps  des  mouvemens  ;  &  on 
voit  aufîi  que  les  efpaces  parcourus  font  alors  com<ne 
les  quarrés  des  temps,  ou  comme  ceux  des  vitesses. 

211.  Ajoutons  encore  que  fi  on  compare  les  efpaces 
qui  font  parcourus  pendant  un  même  temps  t ,  par  deux 
corps  égaux ,  dont  l'un  par  des  accélérations  fucceffive^ 
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acquiert  une  vitefTe  finale  v ,  &  dont  l'autre  fe  mevlt 
avec  une  vitelTe  uniforme  telle  que  V  ;  ces  efpaces  font 
dans  le  rapport  de  ^  Vt  Si  vt  (183).  Le  deuxième  par- 
court donc  uniformément  un  efpace  double  de  celui  qu'une 
anarcbe  accélérée  fait  franchir  au  premier.  On  peut  dire 
auffi  que  û  un  corps  après  s'être  mu  d'un  mouvement 
régulièrement  accéléré  pendant  un  certain  temps,  vient 
à  fe  mouvoir  d'un  mouvement  uniforme ,  pendant  le 
snême  temps,  &  avec  une  viteiTe  égale  à  celle  qu'il  a 
acquife  par  des  accélérations  confiantes  &  fucceffives  , 
il  doit  parc©urir  un  efpace  double  de  celui  qu'il  a  par- 
couru par  fon  mouvement  accéléré. 

212,  Les  mêmes  équations  font  applicables  au  cas 
où  la  force  eu  retardatrice  confiante.  Alors  la  quantité 
B  repréfente  le  degré  de  vitefTe  que  la  force  F  anéan- 
tiroit  à  chaque  inûant,  dans  un  corps  animé  primitive- 
îiient  d'une  vitefTe  quelconque.  La  quantité  E  exprimeroit 
aufTi  l'efpace  total ,  que  cette  force  l'empêcheroit  de 
parcourir  pendant  le  temps  t  avec  fa  viteffe  primitive, 
&  par  conféquent  ce  feroit  l'efpace  qui  feroit  à  retran- 
cher de  celui  que  le  corps  auroit  franchi  avec  la  viteffe 
dont  il  étoit  animé  lorfque  la  force  retardatrice  a  com  - 
mencé  à  agir  fur  lui. 

Si  la  force  accélératrice  ou  retardatrice  qui  follicite 
un  corps  n'agit  pas ,  également  &  uniformément  ,  mais 
ê*\ine  manière  différente  à  chaque  inftant  ;  alors  la  vi- 
teiTe acquife  par  ce  corps  au  bout  du  temps  t  doit  être 
îa  fomme  des  degrés  variés  de  viteffe  que  cette  force  a 
fait  paffer  dans  M  pendant  r  ;  &  l'efpace  total  parcouru 
par  M,  eu  la  fomme  d'une  fuite  de  petits  efpaces,  (  qu'on 
peut  regarder  comme  étant  parcourus  chacun  uniformé- 
ment pendant  chaque  infiant  infeniible  de  la  durée  )• 
Ces  efpaces  n'ont  alors  entr'eux  d'autres  rapports  que 
ceux  qui  dépendent  des  accroiffemens  fucceffifs  de  la 
viteffe  du  corps ,  &  on  ne  peut  les  fommer ,  que  lorf- 
qu'on  connoit  la  loi  de  ces  mêmes  accroiffemens.  D'ail^ 
leurs  les  principes  relatifs  aux  mouvemens  uniformes 
qui  s'exécutent  pendant  des  temps  d'une  grandeur  finie, 
peuvent  s'appliquer  à  ces  mouvemens  variés  ,  en  ne 
leur    fuppofant   qu'une  durée   infiniment   petite^    Il   eii- 
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fiiperfîu  d'avertir  que  ces  mêmes  réflexions  s'adaptent 
également  aux  effets  des  forces  retardatrices  variablesj. 
Il  Veû  aufiî  de  dire  ,  que  iî  ces  forces  confiantes  ou  va- 
riables ,  ont  des  directions  qui  ne  paffent  pas  par  le 
centre  de  maffe  des  corps  qu'elles  foUicitent  au  mouve- 
ment ;  elles  accélèrent  ou  retardent  non-feulement  la  vi- 
teffe  progreffive ,  mais  auffi  la  viteffe  angulaire  ,  qu'elles 
leur  comm.uniquent  dans  cetie  fuppofition.  Lorfqu'une 
force  accélératrice  ou  retardatrice  ,  agit  fur  un  corps 
dans  le  fens  de  fon  mouvement  primitif  ,  elle  ne  peut 
en  changer  la  direélion  ;  mais  fi ,  animé  d'une  viteffe 
qui  lui  feroit  parcourir  éle  par  exemple  pendant  l'unité 
de  temps  (  %.  i8  )  v  ^  uniformément,  il  efi:  foUicité 
en  d  par  une  force  capable  de  lui  faire  parcourir  dans  le 
même  temps  un  efpace  tel  que  eo  ,  alors  le  corps  doit 
fuivre  la  diagonale  do},  &  fa  nouvelle  diredion  fait  avec 
celle  de  fa  viteffe  première  un  angle  edo,  Enfuite  ce 
corps ,  étant  arrivé  en  o  ,  au  commencement  de  la  deux^, 
unité  de  temps,  tend  à  fe  mouvoir  fuivant  le  prolon- 
gement ou  de  la  ligne  élémentaire  od.  Mais  fi  alors 
une  féconde  force  agit  fur  lui  au  point  o  ,  &  fi  elle 
eu  capable  de  lui  faire  parcourir  um  dans  l'unité  de  temps  , 
fa  viteffe  acquife  changera  de  nouveau  ,  &  fa  diredioii 
fera  om  :  de  forte  qu'après  un  temps  r ,  le  corps  au  lieu 
de  s'avancer  fur  une  ligne  droite  des  ,  doit  tracer  dans 
l'efpace  une  route  curviligne  ,  dont  la  courbure  eu  rela- 
tive à  l'intenfité  comme  aux  variations  de  la  force  ac- 
célératrice qui  répète  fuccefîivement  &  à  chaque  unité 
de  temps ,  fon  adion  fur  un  tel  corps. 

Tels  font  les  principes  les  plus  utiles  de  la  mécanique 
de  l'homme  de  mer.  Leurs  conféquences  font  infiniment 
nombreufes  ;  elles  font  très  -  variées  dans  leurs  applica- 
tions à  l'art  de  la  marine  ,  comme  on  le  verra  dans  la 
fuite  de  ce  traité. 

213.  De  la  communication  du  mouvement  en  général. 
Les  forces  ou  les  puiffances  dont  on  obferve  les  effets 
dans  l'univers  ,  ne  communiquent  du  mouvement  qu'en 
faifant  agir  des  corps  fur  d'autres  corps ,  foit  par  des 
chocs  immédiats ,  foit  par  des  attrapions  ou  des  affinités, 
foit  par  le  moyen  de  certaines  machines  qui  feivent  à 
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varier  ou  à  modifier  leur  application  aux  corps.  La  na* 
ture  des  forces  refl:e  encore  ignorée  ainii  que  la  liaifon 
qu'elles  ont  avec  leurs  effets  ;  mais  une  telle  connoif- 
fance  neû  pas  celle  qui  eft  le  plus  néceffaire  à  l'homme 
de  mer;  &"  il  lui  eu  plus  utile  d'être  inftruit  des  loix 
de  la  communication  du  mouvement.  Ces  loix  doivent 
donc  nous  occuper  exclufivement ,  puifqu'un  voile  que 
perfonne  n'a  pu  encore  foulever  nous  empêche  de  voir 
comment  la  nature  produit  les  phénomènes  du  mouve- 
ment. Ainfi  nous  commencerons  par  traiter  des  loix  du 
choc  des  corps.  Nous  examinerons  enfuite  les  bafes  fur 
lefquelles  font  établies  les  machines  qu'on  a  adoptées , 
ou  qu'on  peut  imaginer  encore  ;  pour  faire  naître ,  en- 
tretenir, ahérer ,  ou  éteindre  le  mouvement  fuivant  les 
circoniîances  ;  &  nous  réferverons  pour  le  dernier  objet 
de  ce  traité,  les  forces  phyiiques  ou  naturelles  dont  l'in- 
fluence eu  utile  ou  nuilible  dans  la  pratique  de  l'art  de 
îa  marine. 

Les  corps  que  la  nature  nous  préfente,  ne  font  doués, 
ni  d'une  dureté ,  ni  d'une  molleffe ,  ni  d'une  élafiicité  , 
qui  foient  parfaites;  &  s'ils  ont  de  là  roideur  ou  de  la 
flexibilité ,  jamais  ces  propriétés  ne  font  à  un  degré  tel , 
que  la  liaifon  de  leurs  parties  élémentaires ,  puiffe  ré- 
fiiler  complètement  ,  ou  céder  fans  réliflance ,  à  une 
forte  comprefîion.  Si  des  corps  naturels  paroiffent  réduc- 
tibles à  un  moindre  volume,  nous  ne  pouvons  cepen- 
dant nous  empêcher  de  croire  que  leurs  élémens  pre- 
miers ,  ou  les  corpufcules  qui  les  compofent ,  font"  d'une 
dureté  parfaite  ;  &  on  ne  peut  concevoir  les  corps  mous 
&  élafliques ,  que  comme  des  affemblages  de  corpuf- 
cules durs  qui  font  liés  plus  ou  moins  fortement  enfemble, 
&  qui  font  féparés  par  des  intervalles ,  ou  par  des  pores 
plus  ou  moins  étendus.  Ce  font  ces  pores,  &  des  attrac- 
tions ou  d^s  affinités  mutuelles ,  qui  font  les  caufes  pro- 
chaines de  l'organifation  plus  ou  moins  ferme  &  folide 
des  corps  naturels  ;  &  ceû  fuivant  l'énergie  de  ces  caules, 
que  les  corps  fe  rapprochent  ou  s'éloignent  des  claffes 
de  ceux  qui  ont ,  ou  une  dureté  ,  ou  une  molellè  ,  ou  une 
élaflicité  parfaite. 

Quoique  ces  états  extrêmes  paroiffent  ne  pas  exifier 
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'dans  la  nature  ;  &  quoiqu'une  dureté  invincible ,  femble 
ne  convenir  qu'aux  élémens  premiers  des  corps  ;  cepen-» 
dant  il  devient  néceffaire  de  confidérer  ces  états  pour 
prononcer  aifément  fur  les  états  intermédiaires  qui  font 
ordinaires  aux  corps  phyfiques.  Il  faut ,  pour  traiter 
de  la  communication  du  mouvement  à  des  corps  plus 
ou  moins  faciles  à  comprimer ,  connoître  comment  fe 
fait  cette  communication  à  des  corps  inconjpreflîbles  ; 
&  enfin,  pour  juger  de  TefFet  de  la  tendance  imparfaite 
d'un  corps,  à  reprendre  fa  forme  lorfqu'elle  a  été  altérée  par 
une  impuliion  quelconque  ,  il  faut  examiner  la  conféq  uence 
de  Télafticité  ,  ou  de  la  moUefle  ,  lorfqu'elles  font  por- 
tées au  plus  haut  degré  dans  les  corps  qui  fe  choquent. 

214.  La  première  quefiion  qui  fe  préfente  ,  eft  de 
favoir  quelle  eft,  après  leur  choc,  la  viteffe  de  deux 
corps  parfaitement  durs  qui  fe  font  rencontrés  dans  l'ef- 
pace.  Un  tel  corps  M  efl-il  animé  d'une  viteffe  â; 
la  force  F  qui  a  été  capable  de  la  lui  communiquer  eft 
Ma  ;  &  comme  on  ne  fuppofe  aucun  obflacle  au  mou- 
vement de  M  ;  comme  ce  corps  conferve  fans  altératioa 
la  quantité  de  mouvement  Ma  (  183  )  ;  il  s'enfuit  que 
dans  chaque  point  de  fa  route  ,  on  peut  le  confidérer 
comme  fi  l'adion  de  la  force  F  venoit  de  lui  être  ap- 
pliquée, Ainii  on  peut  donc  concevoir  que  cette  force  F, 
agit  fur  M  dans  le  même  moment  où  celui-ci  arrive  ea 
contad  immédiat  avec  un  nouveau  corps  N  qui  efl  en 
repos  &  parfaitement  dur  ;  c'eft-à-dir@  au  moment  où 
ces  deux  corps  M  &  N  ,  femblent  ne  plus  former  qu'un 
même  corps  par  leur  réunion.  Dans  cet  état  de  chofes, 
la  force  F  {  en  fuppofant  que  fa  diredion  paffe  par  le 
centre  des  deux  corps  )  qui  n'efl:  appliquée  qu'au  corps 
M  ,  ne  peut  cependant  agir  que  fur  Taffemblage  des  deux 
corps  M  &  N  ;  &  puifque  d'ailleurs  fon  effet  eu  initan- 
tané  comme  fon  adion  ;  c'eft-à-dlre  que  la  dureté  des 
deux  corps,  fait  qu'au  même  moment  toutes  les  parties 
égales  de  cet  affemblage  reçoivent  une  égale  impulfion 
partagée,  le  centre  commun  des  mafTes  de  ces  corps  doit  être 
mu  avec  une  viteiTe  x  telle  que  x  (m+n)  ^^:Fz:^Ma  (191). 

Si  le  corps   dur  N ,  fe  trouvoit  animé  ,   (  dans  le  fens 
4q  a^  d'une  viteffe  ^  ^   au  moment  où  il  fe  réunit  au 
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corps  M,  on  peut  dire  auffi,  par  les  mêmes  raîfons  J 
que  X  (  M-|-N  )  =  F+Z"  (  en  fuppofant  comme   précé- 
demment que  les  direftions  des  forces  motrices  paffent 
par  les  centres  particuliers  des  maffes  M  &  V  ,  qui  font 
par  conléquent  fur  une  même  ligne  ;  &  en  nommant  / 
la  force  qui  peut  donner  à  N  une  viteffe  b  ).   On  peut 
jdonc  dire  que  x  (  M+N .)  =:  M^+N^  ,  û  x  repréfente 
la  viteffe  communiquée  au  centre  commun  de  ces  maffes. 
Nous  devons   remarquer  que  fi  la   viteffe  h  avoit  une 
diredion  contraire  à  celle  de  ^  ,  alors  l'équation  ferok 
de   cette  forme  x  (  M+N  )  =  Ma — -N^.   Ces  équations 
font  fondées  fur  ce  qu'un  affemblage  de  corps ,   étant 
folliciié  au  mouvement  par   des   forces  quelconques  qui 
font   dirigées  par  le   centre   commun  de  maffe    doit  fe 
mouvoir,  comme  fi  les  corps  compofans  étoient  réunis 
dans  ce  centre  ,  &  comme  fi  les  forces  étoient   toutes 
appliquées  fur  ce  centre  avec  leor  diredion  propre  (196}. 
Telle  eu  donc  la  fituation  de  deux  corps  au  moment  où 
finit  leur  choc.  Leur  viteffe  doit  être  exadement  la  même^ 
puifqu'alors  ils  ne  peuvent  agir  plus  long-temps  l'un  fur 
l'autre  ;  &  une  telle  viteffe  eu  indiquée   par   les  équa- 
tions précédentes.  Celles-ci  font  d'ailleurs  générales;  puif- 
qu'elles  embraffent ,  le  cas  où  l'un  des  corps  durs  efl:  en 
repos ,  aiufi  que  ceux  où  leurs  viteffes  quelconques  font 
dirigées  dans  un  même  feus,  ou  dans  des  fens  contraires. 
On  en  conclut  direélement ,  que  les  maffes  &  les  viteffes 
contraires  étant  égales ,  la  vitefle  x  du  centre  de  maffe 
cft  néceffairement  nulle;  &  cette  conféquence   efl  évi- 
demment juli:e  fans  être  démontrée   par  aucun  calcul. 
Car   des  cprps  égaux ,  viennent-ils  à  fe  rencontrer  avec- 
des  viteil'es  égales,  dirigées  dans  des  fens  oppofés  ;  iln'efl 
aucune  raifon  qui  puiffe  affurer ,  le  moindre  avantage, 
ou  la  moindre  fupériorité  d'un  de  ces  corps  fur  l'autre  ; 
c'eft  pourquoi  tous  deux  ,  après  le  choc,  doivent  fe  ré- 
duire  à  un  parfait  repos. 

215.  Si  le  corps  choquant  M  eu  comprefîible ,  alors 
ceux  de  fes  élémens  qui  arrivent  les  premiers  en  con- 
tad  avec  N  ,  exercent  leur  choc  fur  celui-ci  fans. que 
les  autres  élémens  qui  les  fuivent,  lui  impriment  au- 
cune impulfion  ;  c'eft-à-dixe  que  les  premiers   éprouvent 
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ées  changemens  dans  leur  viteffe  ,  tandis  que  celle  de 
tous  les  autres  refte  entière  &  fans  altération,  puifqu'on 
fuppofe  que  l'affemblage  de  ces  élémens  dans  le  corps 
M  ,  eft  flexible  &  fans  roideur.  En  analyfant  ainfî 
fur  cette  bafe,  &  les  effets,  &  Tordre  fuivant  lequel  ils 
ie  fuccedent,  dans  le  choc  des  corps  campreffibles  ;  on 
voit  que  ce  choc  reffemble  peu  à  celui  des  corps  durs. 
Dans  ceux-ci,  la  liaifon  des  parties  eu  û  forte  qu'elles 
ne  peuvent  s'approcher  mutuellement  les  unes  des  autres^ 
&  auffî-tôt  qu'une  feule  partie  choqwante  ou  choquée 
vient  à  recevoir  la  moindre  viteffe  ;  la  dernière  &  les 
inl^rmédiaires  acquièrent  en  même  temps  une  viteffe 
parfaitement  égale.  Dans  les  corps  compreffibles  ,  au 
contraire  ,  les  parties  peuvent  fe  replier  les  unes  fur  les 
autres;  des  impuliions  immédiates  peuverit  en  mouvoir 
quelques-unes  fans  que  ces  impulfions  foient  tranfmifes 
aux  parties  éloignées  ,  lorfque  la  molleffe  de  c^s  corps 
eu  la  plus  grande  poiîible.  C'eû  pourquoi  un  corps  com- 
preffible  M,  animé  d'une  viteffe  ^,  vient-il  frapper  un 
corps  N  qui  dans  le  même  fens  a  une  viteffe  />  ;  aulîî-tot 
que  ces  corps  arrivent  en  contai,  les  corpufcules  an- 
térieurs de  M  font  refoulés  par  N.  Ils  perdent  leur  vi- 
teffe primitive ,  &  malgré  ce  changement  dans  cette  por^ 
tion  de  M ,  des  corpufcules  poftérieurs  confervent  leur 
viteffe  primitive  a.  Le  choc  des  premiers  corpufcules 
de  M  qui  ont  agi  fur  N  ,  &  qui  fe  replient  fur  le  centre 
de  maffe ,  eil  fuivi  du  choc  de  nouveaux  corfpufcules 
plus  éloignés  de  N  ;  &  ces  élémens  choquans  fe  fucce- 
dent ,  en  ne  ceffant,  par  la  perte  de  leur  viteffe  partielle 
ou  totale,  de  faire  paffer  dans  le  corps  N,  de  nouveaux 
degrés  de  viteffe  qui  enfin  fouiraient  celui-ci ,  à  toute 
aâion  du  corps  M.  Si  on  vouloit  anaîyfer  le  mouvement 
intérieur  de  chaque  partie  choquante  ou  choquée ,  les 
détails  en  feroient  inynenfes,  pénibles,  très-difficultueux , 
mais  nous  parviendrons  à  trouver  la  viteffe  de  ces  corps, 
après  leur  choc,  en  ne  confidérant  que  le  mouvement 
des  centres  particuliers  des  maffes  M  &  N.  On  voit  que 
le  moment  où  le  choc  de  ces  corps  vient  à  ceffer ,  le 
moment  où  l'un  n  a  plus  d'adion  fur  l'autre  ,  eu  celui  où 
le  centre  de  maffe  de  chacun  a  une  égale  viteffe  qu« 
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je  nomme  ;[.  Cet  état  des  chofes  n'a  lieu  que  lorsqu'une 
portion  Mq  de  la  mafTe  M ,  qui  a  été  comprimée  dans 
le  choc  ,  a  éprouvé  un  tel  changement  dans  fa  vite/Te 
primitive  a ,  qu'elle  ne  fe  trouve  plus  animée  que  d'une 
vitefîe  u  ,  tandis  que  le  relie  (  M — Mq  )  de  ce  corps  M 
conferve  toujours  fa  viteffe  a.  Si  on  fuppofe  ,  que  ;^ 
foit  la  viteffe  du  centre  de  maffe  de  M  au  moment  de 
la  fin  du  choc;  ce  corps  doit  donc  êîre  regardé ,  à  cette 
époque,  comme  compofé  de  deux  parties  dont  l'une  mq 
eft  follicitée  au  mouvement  par  une  force  "Mq.u  ;  6 
l'autre  (  M — mq  )  par  une  force  (  M — Mq  )  a.  De  forte 
que  le  centre  de  mafTe  de  M  a  une  vitefTe  :^  qui  efl: 
exprimée  (  192.  )  par  l'équation  M;^  =  (  M — Mq  )  a 
'i'MqM, 

Si  le  corps  N  eu  compreffible  aufîî  ;  foit  x  la  vitefTe 
de  la  portion  comprimée  NS  de  ce  corps,  au  moment 
où  le  choc  eu  terminé  ,  tandis  que  ^  ne  ceffe  d'être, 
comme  avant  le  choc ,  celle  de  la  partie  antérieure  de 
K ,  ou  de  fa  partie  refîante  (  N — NS  ).  Alors  l'équation 
NS.:ef  (  N — NS  )^=N{  doit,  par  des  raifons  rapportées 
précédemment,  faire  connoître  la  valeur  de  la  vitefle  j^ 
qu'on  fuppofe  à  N  à  la  fin  du  choc. 

Remarquons  que  la  partie  Mq  y  avant  le  choc,  fe 
mouvoit  avec  une  viteffe  ^  ,  &  qu'on  pouvoit  la  re- 
garder comme  follicitée  ifoîément  par  une  force  Mq.a, 
Cette  force  pouvoit  être  regardée  comme  compofée  d'une 
force  Mq.u  (  qui  entretient  encore  le  mouvement  de  M^ 
au  moment  où  finit  le  choc  )  &  d'une  deuxième  force 
2VT^  (  a — u  )  qui,  dirigée  dans  le  fens  de  ^,  efl  détruite 
par  le  choc.  De  même  la  force  NS  b  qui  donnoit  avant 
le  choc  à  une  partie  NS  de  N  ,  une  viteffe  b ,  peut  être 
regardée  comme  compoiee  de  deux  forces  [contraires , 
Tune  KS.x  dans  le  fens  de  ^  ,  &  l'autre  NS  (  x — h  > 
dans  le  fcns  contraire.  Cette  dernière  eu.  encore  détruite 
dans  le  choc,  parce  que  la  partie  NS  a  une  vitefië  x 
à  la  fin  du  choc.  Ainfî  comme  elle  eft  directement  op- 
pofée  à  la  force  Mg  (  a — u  )  qui  eu  aufîi  anéantie  ;  il  faut 
que  ces  deux  forces  contraires  fe  foient  détruites  récipro- 
quement dans  le  choc  ,  puifqu'on  ne  fuppofe  aucune 
force  étrangère  qui  agilfe  pendant  la  coUiiion  ^des  corps 
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M^  "N.  Ces  deux  fv)rces  font  donc  égales,  ce  qui  eH 
exprimé  par  l'équation  Mq  (  a — u  )  =  NS  (  j:— 3  ). 

Rademb'ons  a<5luellement  les  valeurs  de  M;^  &  K{. 
On  peut  dire  que  (M-f-N")  {={M— M^)  a-\-Mq,  k+KS. 
X~{.  (  N — NS  )  bz^Ma-^-Ub+Mq  (  u — a  )  +  NS  (x — h=) 
jMii-f-N^.  On  voit  donc  que  fi  deux  corps  compreffîbles 
fe  rencontrent  diredement  dans  Tefpace  ,  la  vitefle  de 
leur  centre  de  mafl'e ,  au  moment  de  la  fin  du  choc , 
eu  exadement  égale  à  celle  qu'auroient  ces  corps  s'ils 
éioient   parfaitement  durs. 

Suivons  aduellenrent  les  conféquences  du  choc,  dans 
les  corps  durs,  mous  &  élaf^iques.  Auffi  tôt  que  le  choc 
efl  achevé,  fî  les  corps  font  durs,  ils  fe  fuivent  fans  fe 
féparer;  mais  fans  agir  enfuite  l'un  fur  l'autre  ;  &  toutes 
leurs  parties  ont  une  même  viteflfe.  S'ils  font  mous ,  & 
a  les  parties  comprimées  ne  tendent  pas  à  reprendre  leurs 
places  primitives  ,   les  corpufcules  poftérieurs  de  M  au 
nombre  de  (M — M^)  ,  combattent  les  parties  comprimées 
Mq  jufqu'à  ce  que  toutes  les  parties    du  corps  s'avan- 
cent avec  une  même  vitelTe  :[.  Enfuite  le  corps  M  con- 
ferve  jufqu'à  un  nouveau  choc  l'état  de  comprefîion  où 
il  a  pu  être  réduit ,  foit  par  la  rencontre  de  N ,  foit  par 
l'adion  réciproque  des  parties  qui  dans  le  corps  M  font 
animées  de  différentes  vitefles.  (  On  raifonneroit  de  même 
fur  la  fituaiion  de  N  ).  Suppofons  que  les  deux  corps 
choquant  &  choqué  foient  parfaitement  élaftiques.    On 
fait  que  leurs  parties   comprimées   tendent  à  reprendre 
leur  forme  première  après  le  choc ,  &  avec  une  force 
qui  eu  égale  à  celle  qui  a  fervi  à  les  comprimer.  Oîi 
fait  auffi  que  leur  redbrt  tend  à  fe  dilater  vers  le  côté 
qui  offre  le  moins  de  réliflance  à  cette  extenfion    Ainfî, 
lorfque  la  compreffion  de  ces  corps  eft  achevée;  comme 
ils  font  en  contad  par   leurs  parties  extrêmes;  comme 
celles-ci  fe  gêneroient  dans  leurs  mouvemens ,   fi  leur 
dilatation  fe  faifoit  du  côté  des  points  de  concaû;  alors 
elles  s'apouient  les  unes  fur  les  autres  ,  &  leur  reffort 
fe  détend  vers  les  côtés  qui  font  oppofés  aux  points  de 
conta6^.  Rappelions-nous  aduellement ,  que  la  force  per- 
due dans  le  choc  par  la  par  .^  m^  du  corps  M ,  ou  celle 
qui  a  contribué  à  fa  corap.v.ffion,  çû  Mq     a^^u  )  (^\ 
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n'eu  autre  chofe  que  M  (  a — ^  )  ;  2°  que  la  compreflîoif 
de  NS  dans  le  corps  N  eu  due  à  la  force  acquife  NS 
(  X — b  )  ou  N  (  i — b  )  ;  c'eil:  pourquoi  le  centre  de 
M  ,  immédiatement  à  la  fin  du  choc,  eu  follicité  de  fe 
mouvoir,  &  par  une  force  M;[,  &  par  une  force  élaûique 
contraire  M  (  a — ^  )  qui  réfuîte  de  la  comprefîîon  de  Mq, 
La  viteiTe  r  eu  donc  alors  exprimée  par  l'équation  rM= 
M{ — -M  (  a — i  )  ou  rz=z2i — a,  C'elî  la  vitefTe  réelle 
que  le  centre  du  corps  élaii:ique  ^  choquant  M  doit  prendre 
après  le  choc.  Le  centre  de  mafTe  de  N  eu  auffi ,  après 
le  choc ,  follicité  à  fe  mouvoir  &  par  une  force  primi- 
tive Ni ,  &  par  la  force  élaflique  n  ({— ^)  qui  a  comprimé 
NS.  Ainlî  la  vitefl'e  du  centre  de  mafîe  r ,  devient  après  le 
choc  (2{— ^).  Ce  réfultat  indique  que,  pour  trouver 
les  vitefTes  de  deux  corps  élafhqueg  après  leur  choc,  il 
faut  chercher  la  vitefle  commune  {  qu*auroient  ces  corps 
après  le  choc  s'ils  étoient  fans  reiTort  ;  &  enfuite  du 
double  de  cette  vitefle  retrancher  la  vitefTe  de  chacun. 
Il  faut  d'ailleurs  obferverqueli  les  vitefTes  des  corps  étoient 
en  fens  contraire  elles  devroient  être  défignées  par  des 
iignes  diiïerens  dans  les  équations.  Remarquons  aufîi  que 
il  un  des  corps  étoit  feul  élaflique  ,  alors  la  vitefTe  dé 
l'autre  feroit  ;j;  &  celle  du  premier  feroit  2^ — a. 

Si  l'élaflicité  étoit  imparfaite ,  ou  fi  la  comprefîîon  de 
M  étant  proportionnelle  k  Mq  [  a — u  )  ou  à  M  (  a — ;j;  ) , 
la  force  de  reiîituîion  ne  l'étoit  elle-même  qukpM  (a — ^)  ; 
alors  la  vitefTe  r  du  centre  de  la  maile  M  feroit  égale 
à  i  (  /?+/  )  — -ap.  L'élafticité  de  N  étant  aufîî  telle  ,  que 
comprimé  par  une  force  N  (  ^ — b  ) ,  il  ne  tende  à  re- 
prendre fa  forme  qu'avec  une  force  P.N  (  i — b  ) ,  fa 
vitefTe  R=;[  (  P-f-I  )  —  bv.  Les  quantités  /?  &  P  font 
âes  fraâ:ions  de  l'unité  ,  qui  peuvent  varier  fuivant  le 
degré  de  l'élafticité  des  corps  en  raifon  inverfe  de  leur 
fnoliefTe  ;  de  forte  que  dans  le  cas  d'une  élaflicité  par- 
faite ,  p  ainfi  que  P  ont  pour  valeur  l'unité. 

2j6.  Les  applications  de  ces  formules  font  nombreufes 
dans  l'an  de  la  marine  ;  car  elles  embraffent  les  chocs  ^ 
ou  de  vaiflèaux  entr'eux,  ou  d'un  vaifl'eau  contre  des 
rochers ,  contre  un  fond  plus  ou  moins  mou.  Elles  fer-» 
¥ent  encore  à  juger  non- feulement  de  l'adion  ,  des  lames^^ 
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&  d€s  boulets,  fur  les  parties  frappées  d'un  bâtiment, 
ou  d'un  corps  qui  eft  en  repos  ou  en  mouvement  ;  mais 
auiîi  des  effets  que  produifent  fur  les  mâts,  &  le  batte- 
ment des  voiles ,  &  les  fecoufles  des  vergues ,  &  les  irré- 
gularités foit  des  tangages,  foit  des  roulis.  Les  mêmes 
principes  fourni fTent  d'ailleurs  l'explication  la  plus  plau- 
fible  &  de  la  forme  des  lames  &  des  variations  qu'elles 
éprouvent  ou  des  effets  qu'elles  produifent,  lorfqu'elles 
abordent  ou  des  vaifTeaux  ou  les  rivages  de  la  mer* 

La  pratique  de  l'art  de  la  marine  préfente  beaucoup 
d'autres  exemples  de  cette  efpece  ,  quiintérelTans  dans  leurs 
détails  ,  peuvent  aifément  être  analyfés  en  employant  la 
théorie  précédente  &  fes  conféquences ,  comme  on  le  verra 
dans  le  traité  de  l'art  de  la  marine. 

217.  Des  machines  ont  été  imaginées  pour  tranfmettre 
l'adion  des  forces  motrices  ;  &  leur  ufage  e5  de  les 
modifier ,  ainfi  que  de  varier  leur  direâ:ion ,  convena- 
blement aux  circonftances.  Ces  machines ,  plus  ou  moins 
compofées ,  ne  font  que  des  combinaifons  de  machines 
fîmples  ,  &  ces  dernières  font  des  cordes,  des  leviers, 
des  plans  inclinés ,  qu'on  retrouve  auiîî  dans  les  pou- 
lies ,  le  cabeflan,  ou  ie  tour,  le  cric ,  la  vis,  &le  coin. 
Nous  allons  confidérer  comment ,  avee  ces  fecours,  une 
force  motrice  agit  fur  un  corps ,  foit  pour  lui  commu- 
niquer tout  le  mouvement  qu'elle  eft  capable  de  pro- 
duire ,  foit  pour  augmenter  ,  altérer  ou  détruire  celui 
que  les  corps  peuvent  avoir  acquis  ,  ou  qu'ils  font  fol- 
licités  à  prendre.  Cependant  ,  pour  traiter  cette  matière 
dans  toute  fa  fîmplicité ,  nous  ferons  abfl:ra£lion  de  l'effet 
de  plufîeurs  eau  fes  phyfîques  accidentelles  qui  influent 
fur  le  produit  de  ces  machines.  Telles  font,  le  frotte- 
ment ,  la  pefanteur  ,  la  réiîil:ance  des  fluides ,  la  roideur 
des  cordes,  &c.  ;  &  nous  réferverons  ces  détails  accef- 
foires  quoiqu'importans ,  pour  l'article  où  il  fera  quef- 
tion  des  forces  naturelles  qui  ont  des  rapports  utiles  avec 
l'art  de  la  marine. 

218.  Une  corde  Am  (fîg.  60  ) ,  efl-elle  attachée  fixe- 
ment en  A  ;  &  efî  -  elle  tirée  par  une  force  F  qui  agit 
en  m\  cette  corde  continue ,  qui  efl  confédérée ,  comme 

.parfaitement  fouple  &  flexible,  ainfi  que- fans  pefanteur^ 
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doit  éprouver  une  égale  tenfîon  dans  toutes  les  parties 
de  fa  longueur.  En  effet  fi  la  force  appliquée  en  m^ 
qui  tire  le  premier  élément  de  cette  corde  ,   fuivant  la 
propre  diredion  ,    agifToit  obliquement  fur  le  deuxième 
élément,  cette  adion  pourroit  être  décompofée  en  deux 
autres  qui  feroient  dirigées  ,    l'une  dans  le  fens  de  ce 
fécond  élément ,  &  l'autre  perpendiculairement  à  ce  même 
élément.    Cette    dernière   force ,  que   nulle  autre   neû 
fuppofée  devoir  détruire,  devroit  alors,  à  caufe  de  la 
fouplefTe  du  cordage  ,   avoir  fon  entier  effet  qui  con- 
ûûe  à  ramener  le  fécond  élément  de  cette  corde  dans 
la  diredion  exade  du  premier.  On  en  diroit  de  même 
des  autres  élémens ,  &  dans  cet  état  la  même  force  qui 
agit  en  m  feroit  tranfmife  à  chaque  élément  depuis  m 
jufqu'en  A.  Ainfi  une  corde  qui,  attachée  fixement  par 
une  extrémité ,  eu  tirée  par  une  force  appliquée  à  l'autre 
extrémité ,  préfente  une  égale  tenfîon  dans  tous  fes  points. 
On  peut  dire  même  que  la  tenfîon  de  Am ,  dans  le  fens 
mA ,  eft  égale  à  fa  tenfîon  dans  le  fens  Am,  On  peut 
^  donc  conclure  de  ce  principe  que  dans  quelques  points 
o ,  r ,  /  ,  &:c.  de  la  longueur  d'une .  corde  Am ,  qu'on 
place  un  corps  à  mouvoir  ;    la  force  motrice  qui   tire 
l'extrémité  de  cette  corde  doit  agir  fur  le  corps ,  avec 
autant  d'énergie  ,    que  fî  elle  lui  étoit  immédiatement 
appliquée. 

219.  De  même  foit  une  corde  rzAq,  qui ,  étant  bien  ten- 
due &  continue  ,  paffe  par-deffus  un  point  fixe  A ,  fur 
lequel  elle  peut  gliffer  librement,  dans  le  fens  qAn ,  comme 
de  n  vers  ^ ,  alors  la  tenfîon  de  la  partie  nA  doit  être 
néceîî'airem.ent  égale  à  celle  de  la  partie  Aq,  Car  fî  le 
point  A  de  cette  corde  n'étoit  pas  autant  tiré  vers  n 
qu'il  peut  l'être  vers  q ,  il  céderoit  à  la  tradion  la  plus 
puiffante  ;  puifqu'aucun  obfîacîe  n'eff  fuppofé  l'empêcher 
de  prendre  ce  mouvement.  Ainfî  une  corde  tendue  nAq 
qui  eu  continue,  en  repos,  &  qui  paffe  par-deffus  le 
point  A  fur  lequel  elle  peut  gliffer  librement ,  efî  nécef- 
îairement  tendue  également  dans  tous  fes  points.  | 

Si  mA  repréfente  le  cable  d'une  ancre  qui  efî:  mouillée 
fur  le  fond  horizontal  A^  de  la  mer;  fon  obliquité  k   | 
l'égard  de  A;^^  fait  voir  qu'une  force  qui  agit  en  m  dan|.  * 
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le  fens  de  mk^  &  qui  agit  de  même  fur  l'ancre  en  a, 
tend  à  tirer  l'ancre  &  dans  le  fens  A^  ,  &  dans  celui 
M^  (  perpendiculaire  à  A^  )  ,  puifque  cette  force  peut 
être  décompofée  (186)  en  deux  autres  forces  dirigées 
fuivant  ces  lignes.  Soit  L  la  force  motrice,  &  foit  i  l'in- 
clinaifon  du  cable  mk  à  l'égard  de  l'horizon  :  alors  la 
force  fuivant  Mj[,  qui  tend  à  arracher  l'ancre  du  fond 
de  l'eau  ,  efl  égale  à  L,find,  La  diminution  de  cette  ten- 
dance dépend  donc  de  celle  de  find ,  ou  de  la  longueur 
du  cable  /72A,  car  m:^z:=.mK.fm.i,  C'efi:  pourquoi  (comme 
l'expérience  le  confirme  )  l'adion  des  lames  &  du  vent , 
parvient  d'autant  moins  aifément  à  faire  déraper  une 
ancre ,  que  le  cable  de  celle-ci  rec^oit  une  plus  grande 
longueur. 

C'efl  auffi  par  de  telles  décompoiitions  ,  qu'on  peut 
aifément  difcerner  l'efFet  ou  d'une  embofTure ,  ou  d'une 
amarre,  ou  d'un  hauban,  d'un  étai ,  ou  de  divers  cor- 
dages ,  qu'on  em.ploie  dans  les  ports ,  dans  les  rades ,  ou 
à  la  mer,  pour  varier  les  poiitions  &  les  mouvemens  d'un 
vaifleau.  On  en  conclut  auiïi  les  avantages  ou  les  incon- 
véniens  attachés  aux  Situations  adoptées  pour  plufieurs 
manœuvres  ,  telles  que  bras  ,  balancines  ,  cargues  , 
drailles ,  &c. 

220.  Si  deux  cordes  An  8z  Aq  [  ûg.  60  )  font  attachées 
par    leur   extrémité  à  un  corps  placé   en  A  ;   &  £  les 
iforces    qui  agiffent  par  le  moyen  de  ces  cordes ,   font 
repréfentées   par  les  longjueurs  An  Si  Aq  ^  elles   tendent 
à  faire   parcourir  au   corps    la  diagonale   Am  (186)  du 
paralélogramme    dont  A/2  &  A^  font  les  côtés.  L'efïoft 
R  qui  réfulte  de  la  combinaifon  de  ces  forces  ,   ou  la 
force  qui  lui  eft  égale  &  diredement  oppofée  ,  eft  déter- 
minée par  cette  proportion  K:An-{-AQ:  \cof.{a\cof,~(c — b) 
(  les  angles  nAq  ,  nAm ,  mAq  font  nommés  a  ^  b  81  c), 
C'efl  pourquoi ,  la  différence  (  c — b  )  étant  nulle  ,  la  va- 
leur deR  s'éloignera  d'autant  moins  de  (  AR-f-A^  )  que  a 
différera  plus  de  1 80°.  C'efl  ainii  que  deux  canots  étant 
armés  pour  remorquer  un  bâtiment  placé  en  A ,  à  l'aide 
des  cordages  An  &  Aq  ;  leur  effet  devient  d'autant  plus 
grand  que  l'angle  nAq  des  remorques  eu  plus  petit  ;  & 
fi  i'un  des   canots  ^  efl:   mieux   armé    aue  le   fécond  il 
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doit  auffi  fe  placer  à  moins  de  diftance,  que  le  dernier,' 
de  la  route  qu'on  fe  propofe  de  faire  jtenir  au  vaif- 
ieau.  De  même  deux  ancres  mouillées  en  n  &  ^ ,  doivent 
contribuer,  à  retenir  un  vaiiTeau  contre  les  efforts  du 
vent  &  des  lames  qui  le  pouffent  dans  le  fens  m  A  ,  avec 
une  force  d'autant  plus  grande  que  le  même  angle  nAq 
eu  plus  petit  ;  &  û  Tune  des  ancres  efl:  plus  foible,  il  faut 
que  fon  cable  faiTe  aufR  le  plus  grand  angle  avec  la  ài'- 
reftion  des  lames  ou  du  vent  ,  pour  mieux  affurer  la 
pofition  du  vaiffeau  mouillé, 

La  proportion  précédente  qui  eff  fondamentale ,  dé- 
montre que  la  force  R  eu.  la  plus  petite  poffible,  pour 
lîne  valeur  donnée  àe  a^  lorfque  ^=c:.  Ce  cas  efi:  celui 
de  la  tenflon  égale  des  deux  cordes  An  &  Aq.  C'eftauffî 
le  cas  où  une  force  R  agit  par  une  corde  oe  (  ûg,  61  ) 
par  ex^emple  fur  une  coffe ,  ou  fur  un  anneau  O  dans 
lequel  paffe librement  une  féconde  corde  achqu'i  eu  tirée  ou 
£xée  par  fes  extrémités  aSzB,  Alors  la  diredion  de  eo  eu 
telle ,  qu'elle  partage  en  deux  parties  égales  l'angle  aob  , 
û  elle  fait  équilibre  à  la  réfultante  des  tenfions  des  bran- 
ches ao  8:  Bo  de  la  féconde  corde.  Car  ces  tenfions  étant 
égales ,  k  coffe  O  doit  gliffer  fur  la  corde  avb  ,  jufqu'à 
ce  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  angles  aoe  &  hoc  (2 19"^» 
A'mfi  agit  une  bouline  de  bafie-voile  qui  porte  une  coffe 
dans  laquelle  paffë  la  branche  de  bouline  dont  les  ex- 
trémités font  attachées  à  la  ralingue  latérale  d'une  telle 
voile.  Ainfi  peuvent  être  déterminés  les  effets  de  la  bou- 
line &  des  branches  de  bouline  d'un  hunier.  Comme  cette 
bouline  fait  ,  par  fa  diredion  ,  un  angle  égal  avec  les 
branches  auxquelles  elle  eu  liée,  fon  effet  eu  d'autant 
plus  grand  que  l'angle  des  branches  eff  plus  petit.  Re- 
marquons ici  que  cet  angle  étant  très -grand,  une  petite 
force  R  appliquée  fur  la  bouline,  produit  un  très-grand 
effet  fur  les  pattes  de  la  ralingue.  Ainii  cette  confîdéra- 
tion  conduit  à  obferver  pour  règle  générale  de  donner 
autant  de  longueur  qu'il  eff  poffible  aux  branches  des 
boulines  pour  qu'elles  ne  tendent  pas  trop  fortement  à 
déchirer  les  ralingues  des  voiles. 

Confidérons  un  palan  de  charge  foutenu  par  une  fuf- 
eente  dont  les  extrémités  font  attachées  autour ,  l'une,  da 
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tnât  de  mifaine ,  &  l'autre  du  grand  mât  ;  &  remarquons , 
que  l'angle  a  des  deux  branches  de  la  fufpente ,  étant 
très -grand,  des  poids  très- petits  portés  par  le  palan, 
font  un  effort  puiiTant  fur  la  tête  de  chaque  mât,  & 
tendent  à  les  fatiguer  coniidérablement. 

Confidérons  auffi  ,  dans  la  compofition  du  berceau  d*un 
vaifTeau,  les  cordes  qui  lient  les  colombiers  correfpondans, 
pour  fervir  à  foutenir  la  partie  moyenne  de  ce  vaifTeau  fur 
fon  chantier.  Les  deux  branches  de  la  même  roullure  de 
deux  colombiers  font  un  angle  très -grand,  &:  cette  rouf- 
ture  eft  chargée  dans  fon  milieu  d'un  poids  énorme.  Ainlî 
les  têtes  de  ces  colombiers  doivent  preffer  avec  une  force 
extrême  les  points  011  elles  font  appliquées;  c'eil:  par 
cette  raifon  qu'on  fait  appuyer  leur  tête  immédiatement  , 
non  contre  la  carène  du  bâtiment  qu'ils  comprimeroient 
trop  profondément  ;  mais  fur  une  ventrière  qui  efi  éten- 
due fur  cette  carène.  C'efl:  auffî  la  même  raifon  qui 
explique  pourquoi  une  ventrière  ne  devient  pas  nécef- 
faire  pour  l'appui  des  têtes  des  colombiers  extrêmes  puifque 
l'angle  des  branches  de  leurs  rouftures ,  a  moins  de  gran- 
deur, (toutes  chofes  étant  égales  d'ailleurs). 

m.  Soit  une  corde  aoï  t  fig.  63  )  qui  attachée  par  fes 
deux  extrémités  u  &  i ,  eft  preiiée  en  divers  points  de 
fa  longueur  par  différentes  forces  féparées  ou  réunies» 
Suppofons  auffi  que  ces  forces  combinées  lui  donnent 
une  tenfion  déterminée  &  qu'agilTant  fans  difconiinuité 
elles  la  maintiennent  dans  la  lituation  fixe  aoi\  on  de- 
mande la  direction  &  la  pâleur  de  la  réfultante  de  toutes 
ces  forces.  Repréfemons  par  uq  &  iq  les  tenions  &  les 
diredions  à&s  deux  derniers  élémens  au  &  bï  de  cette 
corde;  il  faut  que  toutes  les  forces  placées  entre  ^  &  ^  , 
&  appliquées  aux  autres  élémens  intermédiaires  de  la 
corde,  fe  réduifent  à  une  feule  force  qui  foit  dans  le 
plan  iqu  des  cordons  au  &  hi»  Car  celles  de  ces  forces 
qui  ne  feroient  pas  dans  ce  plan  pourrolent  être  décom- 
pofées  en  deux  autres ,  dont  l'une  feroit  dans  ce  plan 
auquel  l'autre  feroit  perpendiculaire.  Toutes  les  forces 
compofantes  placées  comme  cette  dernière ,  devroient  fe 
détruire  mutuellement  ;  puifque  la  corde  êfl  fuppofée 
prendre  &:  garder  une  poiition  fixe  &  cor^ûante.  Quant 
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aux  forces  qui  feroient  placées  dans  le  plan  de?  élément 
extrêmes  de  la  corde,  elles  fe  reduiroient  (i86)  nécef- 
fairement  à  une  feule.  Ainfi  toutes  les  forces  appliquées 
à  la  corde  continue  8i  liLre  uoi ,  n'ont  qu'une  réfuhan'e, 
&  celle-ci  doit  être  en  équilibre  avec  celle  que  produifent 
les  teniions  des  élémens  extrêmes  ua  &  z^,  fi,  comme 
on  l'a  fuppofé,  les  points  a%i  h  ne  prennent  aucun  mou- 
vement. La  direôion  de  l'une  &  de  l'autre  réfuitanie,  elt 
donc  qd  :^  ou  celle  de  la  diagonale  du  parallelog  amme 
qui  a  pour  côtés  les  lignes  uq  &  iq.  On  doit  donc  dire 
que  la  tenlion  de  bl  efl:  à  celle  de  ua  ;  ;  fin.  d^a  :Jzn,  dqi, 

Ainfi  a  &.  h  étant  les  deux  points  intérieurs  d'une 
baf^e- voile  ,  la  force  réfultante  des  lenfions  des  parties 
extrêmes  de  la  ralingue  du  fond  confiderée  isolément  , 
eft  a  la  fommede  ces  reniions,  :  \cof.~bqa:coJ,^{t-qc — dqa), 
La  poiition  des  lignes  iq  cz  uq  qui  font  tangentes  aux 
extrémités  de  la  ralingue  du  fond  ,  &r  les  grandeurs  <\e% 
teniions  de  ces  parties  peuvent  fervir  à  detei  miner  leur  réful- 
tante^^, foit  dans  fa  valeur,  foit  dans  fa  direction.  11  s'ensuit 
que  plus  la  tenfion  de  au  ou  de  l'amure  ell:  conlidèrable 
à  l'égard  de  celle  de  l'écoute  bi  ,  plus  auili  l'angle  dqa 
cil:  petit  à  l'égard  de  dqb^  c'efl- à-dire  que  la  rélultante 
qd  fe  rapproche  alors  davantage  du  poirt  d'amure  que 
de  celui  de  l'écoute  ;  &  cette  remarque  efl  eiTentielle  à 
faire  dans  l'art  de  manœuvrer  uri  vai'  eau.  Les  mêmes 
principes  conduifent  encore  à  juger  de  l'efTbrt  qu'exerce 
une  draille  fur  les  points  où  font  fixées  fes  extrémités , 
îorfqu'elle  fert  à  fcutenir  le  guindant  d'un  foc  ou  d'une 
voile  d'étai. 

222,  Si  une  corde  tendue  par  des  forces  appliquées 
en  u  ÔL  i ,  pa^e  fur  plulieurs  points  fixes  placés  en  c, 
£),  p  ,  &c.  fans  celTer  d'être  continue  ,  &  avec  la  liberté 
de  glifler  vers  u  comme  vers  i  ;  alors,  les  angles  tels  que 
^/F  »  JP^  »  P^^^  9  ^^'  ^^^  forment  entr'eux  deux  élémens 
voilins  de  cette  corde,  (k  pris  deux  à  deux,  font  par- 
tagés en  parties  égales  en  /,  /? ,  « ,  ^c.  Car  dans  l'état 
d'équilibre  les  tenfions  des  diverfes  parties  de  cette  corde 
doivent  être  égales  (119).  Il  réfulte  de  l'égalité  de  ces 
angles ,  que  la  réfultante  des  efforts  de  deux  élémens  voi- 
fins  &  quelconques  j  dpit  nécefîairement  pafler  par  le 
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centre  d'un  arc  dont  ces  élémens  feroient  deux  tangentes. 
G'eit  pourquoi  en  étendant  ce  raiionnement  aux  élémens 
confécutifs^  au,  aj\  fp  ^  pr^  ^  ^'C.  on  voit  que  ii  les  points 
ti-^  ^t  J ^  P -i  ^9  ^<^'  appartiennent  à  un  même  arc  de 
cercle  ,  leur  résultante  ijd  doit  pafTer  par  le  centre  de 
cet  arc.  Réciproquement  û  on  le  propo  e  de  faire  pafTer 
par  un  même  po*nt ,  les  réfultantes  partielles  de^  tenfions 
des  elemens  d'une  corde  ,  (en  les  comparant  deux  à  deux) 
il  faut  que  cette  corde  embraffe  un  arc  décrit  du  point 
donné  comme  centre. 

ilj.Pluiieurs  cordons  (fig.  6l  )  eo  ^  co ,  io  &  od  font-ils 
tous  liés  à  un  nœud  iîxe  en  o  ,  ék  font-ils  tirés  par  autant  de 
forces  qui  agiilent  contre   une  pui  ance  unique  dirigée 
dans  le  fens  cb^  ces  forces  doivent  fe  combiner  en  une 
feule    réfaliante   diret^lement   oppofée  à  la  puiiTance  ohm 
Cette  combinaifon  eft  facile  à  imaginer,  lorfque  ces  forces 
font  dans  un  même  plan.   Car  alors  chacune  peut  être 
décompofée  en  deux  autres,  dont  l'une  ieroit  perpen- 
d'cula're  à  ob^  l'autre  lui  feroi^  parallèle.  Dans  cet  état, 
les  forces  perpendiculrâres  doivent  fe  détruire  ,  puifque 
tous  les   cordons  tt  ndus  refient  dans  une  poiition  fixe  ; 
&  on  lait  que  les  forces  qui  font  parallèles  à  o^ ,  &qui, 
comme  les  cordons,  paffent  toutes  par  le  même  point  o 
peuvent  fe    jéduire  à  une  feule    réiultante.    L'équilibre 
fuppofé  exige  donc  que  cette  dernière  foit  égale  &  con- 
traire à  la  puifTance  bo»   Lorfque  les  forces  en  queftion 
ne  font  pas  dans  un  même  plan  ,  chacune  peut  être  dé- 
compofée  (190^  en  trois   autres  parallèles  à  trois   axes 
qui  font  perpendiculaires  entr'eux ,  &  dont  l'un  eft  dirigé 
fuivant  ob.  Dans  ce  cas  la  fomme  de  toutes  les  forces 
compofantes  qui  font  parallèles  à  chacun  des  axes  per- 
pendiculaires   à   ho   doii^ent    fe    détruire    mutuellement 
puifqu'il  y  a  équilibre  ;   ainfî  les  compofantes  qui  font 
parallèles  à  bo  doivent  balancer  la  puiilance  qu'on  fup- 
poie   dirigée   fuivant   bo  ,   en  fe  réduifant  à  une  feule 
réfultante  qui  foit  égale  &  contraire  à  cette  puifTance. 
C'eft  par  cette  méthode  de  décompofition ,  qui  efl  gé- 
nérale ,  qu'on  doit  trouver  les  effets  réfultans  de  toutes 
les  forces  qu'on  peut  imaginer  appliquées  fur  les  divers 
pQÎms  d'une  corde -j  lorlqu'eiles  agifïent  ifolémem  oa 
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Concurremment  foit  dans  un  même  plan ,  foît  dans  âei 
plans  dlfférens.  Enfin  on  doit  voir  que  l'équilibre  de 
plufieurs  forces  peut  avoir  Heu  d'une  infinité  de  façons  , 
en  variant  foit  leur  grandeur ,  foit   leur  direction. 

Obfervons  en  pafTant ,  que  plufieurs  cordons  étant  liés 
à  un  même  nœud  pour  tirer  fur  une  corde  oh ,  ne  font 
pas  un  effet  proportionné  à  leur  énergie,  parce  que  l'o- 
bliquité des  cordons  à  l'égard  de  o^ ,  fait  que  certaines  | 
composantes  de  ces  forces  fe  détruifent  mutuellement  dans 
leur  combinaifon  comme  on  l'a  vu  précédemment.  C'effc 
pourquoi ,  à  bord  d'un  vaifTeau  ,  au  lieu  d'attacher  plu- 
iîeurs  cordons  à  l'extrémité  de  la  brimballe  d'une  pompe, 
il  feroit  plus  à  propos  d'appliquer  ces  cordons  aux  extré- 
mités de  plufieurs  barres  qui  croiferoient  la  brimballe  à 
angle  droit,  &  qui  permettroient  ainfî  que  ces  cordons 
pufTent  être  tirés  parallèlement  les  uns  aux  autres.  Un 
tel  arrangement  qui  économiferoit  les  forces  difponibles , 
conviendroit  aufîi  dans  plufieurs  autres  circonftances  qui 
fe  préfentent  dans  la  pratique  de  l'art  de  la  marine. 

224.  Cherchons  l'effet  &  le  rapport  de  deux  forces 
lorfqu'elles  follicitent  au  mouvement  un  corps ,  long  & 
de  forme  quelconque ,  qui  n'a  que  la  liberté  de  tourner 
autour  d'uîi  axe  i^xe  lur  lequel  il  repofe ,  &  qui  ne  peut 
prendre  aucune  vitefTe  progrelîive.  Ce  corps  porte  le 
nom  de  levier.  Telle  peut  être  confidérée  une  vergue, 
qui  liée  à  un  mât  par  fon  racage ,  ne  peut  que  tourner 
autour  de  lui  à  l'aide  des  forces  qui  font  appliquées  à  (es 
bras.  Nous  avons  vu  ,  que  lî  des  forces  F  &/*(  1 97)  agifTent 
fur  un  corps ,  &  fi  D  81  d  font  les  diflances ,  du  point 
ou  de  l'axe  fixe,  fur  lequel  feul  ce  corps  peut  tourner, 
à  la  dire(B:ion  de  fes  forces;  on  doit  avoir  cette  équa- 
tion (  en  nommant  R  la  viteffe  angulaire  du  corps  & 
LA  fon  moment  d'inertie  à  l'égard  de  l'axe  de  rotation  ) 
R.LA  ""  =FT}+fd  ou  =zFD — fd  ;  fuivant  que  ces  forces 
tendent  à  faire  tourner  le  corps  dans  un  même  fens, 
ou  dans  des  fens  contraires. 

Cette  théorie  doit  être  appliquée  entièrement  au  levier; 
&  lorfque  le  levier  ne  prend  ,  malgré  l'impulfion  de  deux 
forces  ,  aucun  mouvement  de  rotation  autour  de  fon 
point  d'appui  ;  on  doit  en  conclure  que  R=0  j  &  par 
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conféquent  que  VD^^fd  ;  c'eiî-à-dire  que ,  les  deux  forces 
appiiq^Liées  à  ce  levier ,  font  (  dans  le  cas  d'équilibre  )  ^ 
en  raifon  inverfe  de  leurs  diftances  à  l'axe  de  rotation 
qui  efl  nommé  ici  le  point  d'appui.  Car,  de  cette  équa- 
tion ,  on  tire  la  proportion  fuivante  v\f\  :^:D  ;  qui  de- 
vient le  principe  général  de  l'équilibre  de  deux  forces 
&  V  appliquées  à  un  levier  quelconque.  On  voit  par 
cette  équation  qu'une  très  -  petite  force  peut  abforber 
toute  l'adion  d'une  puiiTance  coniidérable ,  fi  on  rend 
aflez  grande  la  diftance  de  la  première  au  point  d'appui 
du  levier.  On  voit  aufîî  que  l'état  d'équilibre  d'ua 
levier  peut  être  détruit  par  une  augmentation  quel- 
conque du  moment  d'une  des  forces ,  qui  fe  combattoient 
auparavant  fans  avantage.  C'efb  pourquoi  à  l'aide  d'un 
levier,  on  peut  avec  une  foible  puiflance,  furmonter  de 
très  -  grandes  réliftances.  Le  levier  efl:  donc  un  moyen 
propre  à  la  communication  du  mouvement.  (Nousfaifons 
ici  abftradion,  de  la  pefameur  du  levier,  du  frottement,  &c.) 

Si  deux  forces  feules  font  appliquées  à  un  levier,  alors 
dans  l'état  d'équilibre,  leur  réfultante  doit  être  [dirigée 
fur  le  point  d'appui;  car  le  moment  de  cette  réfultante, 
à  l'égard  de  ce  point ,  efi:  nul ,  comme  la  fomme  (FD — -fct) 
des  momens  des  forces  particulières.  La  réfultante  &  le 
point  d'appui  doivent  donc  être  placées  dans  le  plan  des 
forces  compofantes  ,  puifque  celles  -  ci  font  dans  un 
feul  &  même  plan. 

On  trouve  aifément,  dans  ce  dernier  cas,  le  rapport 
de  cette  réfultante  ou  de  la  charge  du  point  d'appui , 
aux  deux  forces  F  &/  Etant  données  leurs  valeurs  &  leurs 
direftions  dans  un  même  plan  (187)  elle  eft  égale  ,  à  leur 
fomme,  ou  à  leur  différence  ,  fi  leurs  diredions  parallèles 
font  dirigées ,  ou  dans  un  même  fens ,  ou  dans  des  fens  con- 
traires. Les  deux  forces  fuppofées  peuvent  être  placées, 
de  part  8^  d'autre  du  point  d'appui ,  ou  toutes  deux  du 
«lême  côté,  &  la  même  formule  R.LA^=FD — -^^  donne 
l'équation  de  l'équilibre  ainli  que  du  mouvement  dans 
les  deux  cas ,  en  variant  les  iîgnes  fuivant  les  circonftances. 

Soient  deux  forces  F  &  /  qui  dans  un  même  plan 
phacq  (  fig.  64  )  agiffent  fuivant  pb  &  qc  fur  un  levier 
hdcy  de  forme  quelconque  ,  &  dont  l'appui  eft  en  d. 
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Soient  auiîî  abaifTées  de  d  des  lignes  perpendiculaires  df 
%L  d^  fur  les  diredions  de  F  &  /*,  prolongées  jufqu'à 
leur  rencontre  en  a.  Ces  forces  feront  dans  l'état  d'éaui- 
libre ,  fi  on  aFéquation  F.  d]'-=z.f.â:^ ,  ou  V,fin.  dafzzzf.Jin^ 
dan^,  Ainfî  la  force  F  devroit  être  furmontée  par/^  ou  un 
corps  placé  en  h  (qui  préfente  une  réiîiîance  F)  feroit  mis  en 
mouvement,  à  l'aide  de  ce  levier,  dans  le  cas  où/re- 
cevroit  un  ou  plufieurs  degrés  d*accroi(Tement.  D'ailleurs 
îa  réfultante  de  ces  forces  (  en  équilibre  )  doit  être  di- 
rigée fuivant  une  ligne  ad  qui  pafTe  par  le  point  d'appui 
d  du  levier  ;  &  en  la  nommant  R,  on  trouve  fa  valeur 
par  la  proportion  R'.^+fwcof  ^  la::cof,j  [had — dac). 
Lorfque  haczzzo  cette  valeur  eu  la  plus  grande  ;  &  la 
charge  du  point  d'appui  efl:  F+/,  parce  que  les  forces 
font  parallèles. 

•  Lorfque  plufieurs  forces ,  appliquées  à  un  levier ,  ont  des 
diredions  placées  dans  des  plans  différens ,  on  peut  dé- 
compofer  chacune  en  trois  autres  forces  qui  foient  pa- 
rallèles à  trois  axes  ,  qui  perpendiculaires  entr'eux  pafTent 
par  le  point  d'appui.  Alors ,  dans  le  cas  de  l'équilibre 
d'un  levier ,  chacune  des  trois  fommes  des  momens  des 
forces  qui  font  parallèles  à  chacun  des  axes ,  doit  être 
nulle  féparément  ;  ainfi  toutes  doivent  fe  réduire  à  une 
feule  ,  dont  la  dire(ftion  paffe  par  le  point  d'appui  8c 
qui  eft  détruite  par  fa  réliftance.  Remarquons  que  fi  le 
levier ,  repofant  fur  uue  bafe  nommée  point  d'appui  , 
avoit  la  liberté  de  glifler  fur  cet  appui ,  alors  le  repos 
du  levier  n'auroit  lieu  qu'à  deux  conditions.  La  pre- 
mière feroit  la  nullité  de  la  fomme  des  momens  àes 
forces  qui  tendent  à  le  faire  tourner  ;  &  il  faudroit  aufii 
que  la  réfultante  des  forces  fut  perpendiculaire  à  une 
ligne  qui  feroit  tanirente  à  l'appui  dans  le  point  de  con- 
taél  du  levier.  (  On  fe  fouvient  fans  doute  que  la  fomme 
des  momens  eu  formée ,  par  l'addition  de  ceux  des  forces 
qui  tendent  à  faire  tourner  dans  un  fens ,  &  par  lafouftrac- 
tion  de  ceux  qui  tendent  à  produire  une  rotation  contraire). 
Enfin  après  avoir  confidéré ,  le  plus  généralement 
poffible,  l'état  d'équilibre  d'un  levier,  on  peut  imaginer 
facilement  fonétatde  mouvement,  qui  eu  toujours  dû, 
ou  à  l'accroiiiement  quelconque  du  moment  d'une  force 
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motrice  fuppofée ,  ou  à  celui  d'une  force  nouvelle  ;  & 
alors  on  applique  à  ce  fécond  état  la  théorie  déjà  donnée 
de  la  rotation  des  corps, 

225.  C'eft  d'après  ces  principes  qu'ont  été  imaginés 
les  leviers  dont  on  fait  ufage  dans  les  arts  ;  &  ils  peu- 
vent fervir  non- feulement  à  inventer  de  nouveaux  moyens 
du  même  genre ,  mais  aufîî  à  juger  de  leur  utilité  ,  ou 
de  leur  convenance,  foit  pour  établir  Téquilibre  entre 
des  forces ,  foit  pour  la  communication  du  mouvement* 

Dans  les  balances  ordinaires  dont  on  fait  ufage  dans 
la  fociété ,  le  fléau  eft  un  levier ,  qui  eft  fufpendu  par  le 
milieu  de  fa  longueur ,  &  qui  de  part  &  d'autre  de  ce 
point  efl:  compofé  de  parties  parfaitement  égales  &  fem- 
blables.  C*efl  pourquoi  fi  un  poids  eft  attaché  à  chacune 
de  fes  extrémités  9  ce  fléau  ou  ce  levier  ,  ne  peut  refler 
en  équilibre  ou  en  repos  qu'autant  qu'il  y  a  égalité  entre 
les  poids  fufpendus;  &  l'inégalité  de  ceux-ci,  efl:  indiquée 
par  la  rotation  du  fléau  autour  du  point  de  fa  fufpenlion. 

La  romaim  préfente  aufli  un  levier  dans  fa  verge, 
ou  dans  fon  fléau  qui  n'eft  pas  fufpendu  par  un  point 
placé  au  milieu  de  fa  longueur.  Un  de  fes  bras  efl  plus 
court  que  l'autre.  Le  premier  efl  conflant;  &  c'efl  à 
fon  extrémité  que  font  attachées  les  mafles  dont  on  fe 
propofe  de  connoître  le  poids.  Enfuite  une  autre  maffe 
pefante  qui  toujours  la  même,  efl  placée  fur  le  bras 
le  plus  long  à  une  diflance  convenable  &  variée  du  point 
de  fufpenSon  ,  de  manière  que  fon  moment  devienne 
égal  à  celui  de  la  mafle  à  mefurer.  L'égalité  de  ces 
momens  fuffit  alors  (  comme  on  peut  en  juger  par  les 
principes  précédens  )  ,  &  pour  donner  une  idée  jufle  de 
la  maiTe  inconnue  qu'on  doit  pefer,  &  pour  indiquer  la 
graduation  convenable  du  fléau  ,  puifque  les  diflances  des 
maiTes  ainiî  que  la  mafle  conflante,  font  toujours  con- 
nues dans  leur  grandeur. 

Lorfque  les  bras  d'une  vergue  font  également  tendus 
ils  la  tiennent  en  équilibre  ;  mais  font-ils  inégalement  roides. 
L'un  des  deux ,  force  la  vergue  à  tourner  autour  du  mât , 
&  cette  rotation  d'ailleurs  doit  paroître  d'autant  plus  fa- 
cile à  produire  ,  que  le  bras  efl  attaché  à  la  vergue 
m  un  point  très-éloigné  de  celui  de  fufpenlion. 


'^ÔO  MÊCAKÎQUE 

La  brîmballe  d'une  pompe ,  eu  auffi  un  levier  i  qui 
repofe  par  un  point  fur  un  fupport ,  8l  qu'on  fait  tourner 
pour  produire  le  jeu  de  la  pompe.  Cette  rotation  eft  fa- 
cilitée par  rinégalité  des  bras  de  ce  levier.  Car  le  bâton 
de  la  pompe  eu  porté  par  le  bras  le  plus  court,  afin  que 
le  moment  de  la  réMance  foit  diminué  par  fa  foible 
diilance  au  point  d'appui  ;  &  c'eil:  à  l'extrémité  du  bras 
le  plus  long  qu'ell:  appliquée  par  une  raifon  contraire  lat 
puiflance  qui  fert  à  mouvoir  la  brimballe. 

Le  gouvernail  d'un  vaiiTeau ,  doit  encore  être  confî- 
âéré  comme  une  efpece  de  levier.  L'a(5lion  de  l'eau  peut 
être  fuppofée  réunie  en  r  (fig.  35.G)  &  la  puifTance 
qui  lui  réfifte ,  eu  appliquée  à  l'extrémité  /de  la  barre 
fe.  Ces  deux  forces  tendent  en  fens  contraire ,  à  faire 
tourner  le  gouvernail  fur  {es  gonds  bod  ,  &  l'une  agit 
à  l'aide  d'un  bras  de  levier /è,  tandis  que  l'autre  neû 
éloignée  de  l'axe  de  rotation  qu'à  une  diflance  or.  Leurs 
momens  étant  égaux,  le  gouvernail  reûe  en  équilibre 
ou  en  repos ,  dans  la  iituation  où  il  eu.  placé  ;  &  leur 
différence  entraîne  la  rotation  de  cette  machine. 

Une  pagaïe  (fig,  76.  G  )  eu  aufîi  un. levier.  Carcon- 
lîdérons  la  réfifîance  R  de  l'eau  comme  une  puifTance 
qui  poufTe  la  pelle  B  ,  par  le  point  e  ,  &  fuivant  tf/2  ;  la 
ïnain  gauche  ,  par  exemple ,  du  pagaïeur  poufTe  le  point 
A  avec  un  effort  A  dans  le  même  fens  A{ ,  &  fa  main 
droite  placée  en  C  tire  la  pagaïe  dans  un  fens  contraire 
cm,  Lorfque  ces  trois  forces  parallèles  font  en  équilibre , 
la  main  droite  foutient  feule  les  efforts  R  &  A ,  qui  doi- 
vent être  tels  que  li,ec=zA,Ac  (  189)  ;  &  dans  cet  état 
d'équilibre ,  la  main  droite  lutte  en  c  contre  la  fomme 
des  efforts  a  &  R.  C'efî  cette  fomme  de  force  qui  de- 
vient pour  le  pagaïeur ,  un  point  d'appui ,  dont  il  fe  fert 
pour  pouffer  dans  le  fens  me ,  le  canot  ou  la  pyrogue , 
qui  le  porte  &  qu'il  tend  à  mouvoir.  C'eft  enfin  par  ce 
moyen  qu'il  fait  naître  &  entretient  la  vitefTe  progreiîive 
de  pareils  bâtimens. 

Remarquons  qu'on  ne  peut  dire  de  même  d'un  aviron, 
&  qu'il  ne  peut  être  confidéré  comme  un  levier.  Soit 
AB  (  fig.  74,  G  )  un  aviron  qui  efî  tiré  par  un  rameur 
dont  l'effort  efî.  appliqué  au   point  A  ,  &  dirigé  de  A 
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Vtrs  a.  Regardons  la  rélîftance  que  Te  au  oppoie  à  B  > 
comme  un  obflacle  immobile ,  alors  la  rame  follicitée  en 
A  au  mouvement ,  ne  tend  qu'à  tourner  autour  de  B  dans 
le  fens  Aa ,  &  lorfque  cette  rotation  peut  avoir  lieu ,  la 
rame  emporte  avec  elle  dans  l'efpace  le  canot  CD  qui 
«fi  lié  avec  elle  au  point  c.  Le  mouvement  de  cette  rame  , 
eu  donc  une  rotation  produite  par  une  puilTance  qui  eft 
Tadion  du  rameur,  &  qui  n'efl  contrariée  par  aucune 
puifTance  étrangère ,  ou  qui  ne  l'eft  que  par  le  moment 
d'inertie  de  la  rame  &  du  canot  réunis ,  en  regardant  d*ail- 
leurs  la  réfiiîance  que  l'eau  oppofe  particulièrement  au 
canot ,  comme  un  poids  ajouté  à  fa  mafTe  ;  ainfi  quoique 
la  rame  ait  un  point  d'appui  en  B  dans  la  réMance  de 
l'eau  ,  quoiqu'elle  l'eût  fur  un  rocher  placé  en  B  ; 
on  ne  voit  pas  deux  puifTances  difllnftes  qui  appliquées 
à  cette  rame ,  fe  combattent  mutuellement  pour  empê- 
cher fa  rotation.  On  ne  voit  donc  pas  ici  les  caraôeres 
diftin<ftifs  du  levier.  D'ailleurs  on  voit  évidemment  qu'au 
moment  où  cette  rotation  de  la  rame  vient  à  naître ,  le 
canot  reçoit  en  c  une  impuliion  déterminée  ,  qui  pro- 
duit nécefTairement  (  200  )  &  fon  mouvement  progreffif 
dirigé  de  c  en  D  ,  &  fa  rotation  autour  de  fon  centre 
de  maiTe  G ,  dans  le  fens  CcD  ,  parce  que  Timpulfioii 
neû.  pas  dirigée  fur  ce  centre. 

Enfin  nous  devons  citer  un  autre  levier ,  fréquemment 
en  ufage  dans  la  marine ,  &  qui  y  a  re^u  le  nom  dif- 
tindif  ^^anfpeci,  C'eft  une  barre  de  bois  ou  de  fer.  Re- 
préfentons-le  parla  ligne  ^c  (%.  65  ).  Doit- il  fervir  à 
ébranler  &  à  foulever  une  maffe  q  placée  en  ^,  &  qui 
fait  effort  dans  le  fens  br  ?  On  appuie  fon  pied  c  fur  un 
plan  inébranlable  qn  ^  61  une  force  p  eu  appliquée  en  a 
perpendiculairement  à  fa  longueur ,  dans  le  plan  abr  8c 
dans  le  fens  au,  P  produit  un  effet  fenfible  lorfque  foa 
moment  à  l'égard  du  point  d'appui  C|furpaffe  celui  de 
^  ,  qui  tend  à  faire  tourner  le  levier  en  fens  contraire. 
Soit  772  l'angle  cbr  :  alors  qfîn  r«  ,  efl  la  refiftance  qui 
efl  à  vaincre.  Son  moment  eu  q  fin,m,  bc  ^  du  V,ac  eft 
ie  moment  de  P.  On  voit  donc  que  P  a  d'autant  plus 
d'avantage  fur  la  réMance  q ,  que  ac  l'emporte  davan- 
tage fur  bç  &  le  rayon  fur  Jin.m*  Un  anfpe(^  eft  donc 
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très-utile  pour  la  communication  du  mouvement ,  S?  trèsi 
avantageux  pour  vaincre  de  grandes  réliûancej;  avec  peu 
de  force. 

'  226.  La  poulie  eil  un  autre  moyen  ,  propre  à  la 
communication  du  mouvement;  &  l'invention  eneii  fondée 
fur  les  principes  précedens.  En  effet  nous  avons  vu  que 
fi  une  corde  lou  (  fiQ^,  6^  ) ,  qui  eu  tendue  par  des  forces 
appliquées  à  Tes  extrémités  «  &  i,  pafTe  par-defTus  des 
points  fixes  ,  tels  que/,  /? ,  /2,  o  ,  ^'c,  la  tenfîon  de 
chacun  de  fes  elémens ,  eu  la  même  dans  Tétai  d'équi- 
libre de  la  corde.  Nous  avons  vu  auffi  que  la  réfultante 
des  tenfions  particulières  ,  de  deux  élémens  confécutifs 
de  cette  corde  pafTe  alors  par  le  centre  d'un  arc ,  dont 
ces  élémens  font  des  tangentes  ;  8c  qie  fi  tous  les  points 
y, />,<?, /z,  &c.  fur  lefquels  appuie  la  corde  continue, 
font  placés  fur  le  contour  d'un  feul  &  même  arc  de  cercle, 
la  réfultante  totale  des  tenfions  de  la  corde,  quelque 
foit  le  nombre  de  fe?  élémens  en  contad  avec  Tare  , 
paffe  par  le  centre  de  ce  même  arc.  Cette  propriété  , 
qui  permet ,  fans  altérer  une  force  ,  de  varier  au  befoin 
ia  direélion  ,  ou  le  lieu  de  fon  application,  lorfqu'elle 
ae^it  à  l'aide  d'une  corde  pour  produire  du  mouvement; 
&  ces  principf^s  qui  ind  quent  un  point  central  où  paife 
la  réfultante  des  tenfions  des  élémens  d'une  corde  ,  ont 
fait  imaginer  &  la  forme  &  l'ufage  de  la  poulicm 
De  là  eft  venu  l'idée  de  lui  donner  la  figure  d'un  pla- 
teau folide ,  dont  le  contour  eft  circulaire  ,  qui  fur  fon 
épaifleur  porte  une  cannelure  propre  à  recevoir  un  cor- 
dage ,  &  qui  a  la  liberté  de  tourner  iur  un  axe  qu'on 
fait  pafTer  par  fon  centre  dans  une  fituation  perpendi- 
culaire au  plan  de  fes  faces  circulaires   &  parallèles. 

Soit  band  (  fig.  66  )  une  poulie  (  qu'on  nomme  rouet 
dans  la  marin*^  )  ,  &  fuppofons  que  les  extrémités  de 
fon  axe  o  font  foîidement  appuyées.  Si  un  cordage  caf^ 
qui  embraiTe  le  contour  cha^  eft  tiré  en  r  dans  le  fens 
^r ,  &  en  /  dans  le  îens  aj\  &  fi  les  forces  motrices  font 
égales ,  ou  fi  les  tenfions  des  cordons  rc  &  fa  font  les 
mêmes,  la  corde  ne  doit  prendre  aucun  mouvement,  8c 
la  réfultante  de  ces  forces  comme  de  ces  tenfions  doit 
palier  par  le  centre  0  de  la  poulie  (12.2 )•  Nommons  it 

cette 
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eette  réfultante  ou  la  charge  du  point  d'appui  ,  dans  l'état 
d'équilibre ,  on|a  la  proportion  KiT-^-t  ou  itlXcof.-^  a  :  cof,\ 
(  ^--»^)  (  en  nommant  a  l'angle /^r,  ^  &  ^  les  angles 
de  diredion  des  forces  motrces  avec  celle  de  leur  réfuU 
tante  ^o ,  &  en  délîgnant  par  T  &  r  les  tenfions  de  cr 
^  fa,  ),  Comme  il  y  a  égalité  ^  dans  le  cas  fuppofé  de 
l'équilibre,  entre  b  à,  t  ainfi  qu'entre  T  &  f  (  210)  , 
on  a  R=2f  co/i^^.  Cette  formule  fait  voir  que  la  charge 
R  eft  la  plus  grande  pofîîble  lorfque  aii=.o  ou  lorfque  les 
cordons  rc^fa  font  parallèles  ou  dans  la  polîtion  d^  &  ql. 

Remarquons  que  la  réfultante  ko  agit  toujours  dans 
le  plan  de  la  corde  &  des  forces  motrices,  &  que  l'é- 
quilibre ne  s'établit  q'ie  dans  cet  état  des  chofes.  Ainfî 
une  poulie  attachée  par^  le  bout  b  de  fon  eftrope  à  un 
point  fixe  ,  doit  l'être  de  manière  que  fon  rouet  puiffe 
toujours  fe  placer  librement  dans  le  plan  des  cordons 
lorsqu'ils  font  tendus.  Telle  eft  la  théorie  de  la  conftruc- 
tion  des  pou'ies.  Examinons  aduellement  comment  elles 
peuvent  être  employées  à  la  communication  du  mouvement. 

217.  Un  corps  qui  eft  à  mouvoir,  peut  être  attaché, 
à  l'extrémité /d'une  corde ,  qui  pafTe  fur  le  contour  d'une 
poulie  £xée  invariablement  dans  une  place  déterminée , 
&  qui  eô  tirée  par  une  puiiïance  motrice  appliquée  à 
l'autre  extrémité  r.  Il  peut  aufîi  être  lié  enb  à  la  poulie 
elle-même,  &  alors  la  corde  qui  embrafTe  celle-ci,  efl 
fixée  par  fon  extrémité  /  au  point  y,  tandis  qu'elle  eft 
tirée  en  r  par  la  force  qui  tend  à  mouvoir  le  corps  & 
la  poulie  en  même  temps.  Ces  deux  états  de  chofes  ont 
iait  donner  à  ces  poulies  employées  différemment ,  les 
noms  de  fixes  &  de  mobiles,  Confidérons  comment  le 
mouvement  eft  communiqué  à  l'aide  d'une  poulie  fixe,. 
Le?  deux  cordons  rc  &  /i,  étant  également  tendus  par 
la  force  qui  agit  en  r,  &  par  le  corps  qui  oppofe  en/* 
une  égale  réfifîance,  le  mouvement  de /eft  nécefTaire- 
mentnul,  &  la  réfultante  ko  qui  pafTe  alors  par  le  centre 
o  de  la  poulie  eft  détruite  par  la  réfiftance  de  Taxe  o 
ou  par  celle  de  fes  fupports.  Mais  le  cordon  cr,  ei^-il 
follicité  en  r  par  une  force  fupérieure  à  celle  qui  lui 
réMe  en  /,  le  cordon  fa  doit  céder  à  cet  excès  de 
•tenfîon  cjui  lui    eft   communiqué  ,    &   le  corps  en  / 
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coit  recevoir  du  mouvemeqt.  D'ailleurs  au  moment  ©ù 
-cet  état  des  chofes  s'établit,  les  teniîons  des  cordons cr 
&  af  cefTent  d'être  égales ,  &  leur  réfultante  qui  ne  pafTe 
•plus  alors  par  le  centre  o  de  la  poulie  a  une  diredion 
qui  fait  avec  kcr  un  angle  plus  petit  qu'avec  kaf.  Le 
moment  de  cette  réfultante  eu  même  tel  qu'en  nommant 
.i^  fa  diiîance  au  point  o  ,  on  a  l'équation  (i88) ,  r.;^=:T. 
iCc*^t,ao.  Ainfi  cette  diftance  ;[  ,  d'après  les  fuppofitions, 
jie  peut  être  nulle ,  &  la  poulie  ell:  alors  follicitée  à  tourner 
idans  le  fens  abc  autour  de  fon  axe. 

Remarquons  que  tous  les  effets  qui  viennent  d'être  in- 
diqués 9  ont  également  lieu  dans  toutes  les  fituations  qu'on 
jDeut  donner  à  la  corde  qui  fert  à  tranfmettre  l'adion 
ide  la  force  motrice  à  l'aide  d'une  poulie  fixe ,  &  que  les 
jienfions  de$  deux  cordons  qui  font  tangens  à  la  poulie  ^ 
xeôent  les  mêmes  lorfque  la  corde  a  les  pofîtions  Abaf^ 
rc(îf^ n^bgi  j  on  toute  autre  pofition  particulière;  c'eô 
pourquoi  la  corde  dans  chacun  de  ces  états  follicite  au 
.même  mouvement,  le  corps  anaché  en/,  lorfque  la 
.inême  force  motrice  eu  appliquée  en  r  ;  ^  celle-ci  agit 
/ur  le  œrps,  par  l'intermède  de  la  corde ,  comme  fî 
^elle  lui  étoit  immédiatement  appliquée'.  Son  effet  n'eiî 
:^ugmenté  ni  altéré  par  l'emploi  de  la  poulie  fixe  (  toutes 
ces  conféquences  font  vraies  en  n'ayant  aucun  égard, 
ni  au  frottement,  ni  au  poids  des  poulies ,  ni  à  la  roideur 
des  cordes ,  &c.  ). 

Beaucoup  de  poulies  def^inées  à  de  pareils  ufages ,  font 
employées  fréquemment  dans  la  marine ,  telles  font  les 
galoches,  ainli  que  les  poulies  de  retour,  de  conduite, 
&  toutes  celles  qui  font  aiguilletées  à  des  points  fixes  dans 
les  vaifTeaux. 

218.  Lorfqu'un  corps  à  mouvoir  eu  lié  en^ ,  à  une 
poulie  mobile,  fuppofons  qu'une  extrémité/ de  la  corde 
qui  embrafTe  cette  poulie ,  foit  fixement  attachée  en  ce 
point  j  alors  la  force  qui  ef^  employée  à  produire  le  mou- 
vement eu  appliquée  à  l'autre  extrémité  r.  Dans  le  cas 
de  l'équilibre ,  &  la  corde  ayant  la  pofition  rcaf^  la  ré- 
fultante ko  eu  la  force  qui  foutient  le  poids  ou  Teffort 
qui  en  b  s'oppofe  au  mouvement  du  corps.  Cette  ré- 
fultante nommée  R=2f  cof.  ~  a.  Ainfi  une  force  appliqua 
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^n  r  8i  qui  eu  capable  de  produire  une  tenfîon  t  dans 
une   carde,  iufBt  pour  foutenir  un   effort  qui  appliqué 
en  ^,  eft  égal  à  it  coj,\a^  ou  à  2/,  lorfque  les  cor- 
dons rc  &  af  (ont  parallèles.   Une  force  F  qui  tire  par 
le  point  «,  la  corde  eS^i  fixée  en  /,  peut  donc  faire 
équilibre  à  une  force  double  (  :îF  )  qui  eil  appliquée  en 
-    B  fur  le  bout  de  Teftrope  de  la  poulie, 
^  '     Suppofons  que  cet  état  d'équilibre  vienne  à  être  troublé," 
par  l'augmentation  de  F  qui  agit  en  e  ;  alors  la  tenfion 
de  edy  furpafTe  au  premier  moment  celle  du  cordon /y, 
&  la  réfultante  de  ces  tenfîons  qui  d'abord  ne  pafTe  pas 
par  le  centre  o  de  la  poulie  follicite  celle-ci,  non-feulement 
à.  un  mouvement  progreffif  ,   mais  auffi  à  une  rotation 
autour  de  fon  axe ,  dans  le  fens  qhd ,  ou  plutôt  autour 
de   fon    centre    de   mafTe    (    196  ).   Bientôt  après   le 
moment    de  l'adion   de    la   force  F  ,  les    tenfîons  des 
deux    cordons   <d  &  iq  deviennent  égales  &  leur  ré- 
fultante ko ,  imprime  au  corps  à  mouvoir ,  une  impul- 
Con  double  de  l'accroifTement  de  F.  Un  tel  réfultat  an- 
nonce l'emploi  avantageux  qu'on  peut  faire  &  qu'on  fait 
eiTedèivement    de   la   poulie    mobile  ,    dans   la    marine. 
Remarquons  d'ailleurs  que  fî  le  cordon  ed  pendant  cette 
communication   de  mouvement   s'alonge  d'une  certaine 
grandeur  a  ^  le  cordon  qi  s'accourcit  également  ;  &  la 
différence  des  longueurs  de  ces  cordons  eu  la  ;  c'efl-à-dire 
que  le  mouvement  de  e  eft  de  la ,  tandis  que  celui  du 
corps  qui  eft  attaché  en  h  n'efl  égal  qu'à  a.  Ce  rapport 
a  fait  dire  que  dans  ce  mouvement  le  point  e  fe  meut 
deux  fois  plus  vite  que  le  corps  qui  eu  lié  en  ^  à  la^ 
poulie  mobile. 

Les  poulies  d'écoute  &  d'amure  font  des  poulies  mo- 
biles. Leurs  cordages  font  attachés  au  vaiffeau  par  une 
extrémité,  &  ils  font  tirés  par  l'autre  extrémité  pour 
établir  plus  facilement  les  baffes- voiles,  comme  elles  doi, 
vent  l'être.  On  fent  que  dans  l'adion  des  manoeuvriers, 
les  branches  de  ces  cordages  doivent  être  maintenues 
parallèles  afin  qu'il  en  réfulte  le  plus  grand  &  le 
plus  prompt  effet.  On  doit  faire  la  rriême  remarque  fur 
l'art  d'employer  des  cargues ,  des  balancines  ,  des  bras 
&  toutes  les  manœuvres  qui  font  doubles.» 
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21,9.  L'avantage  ,  qui  eu  attaché  à  i'ufage  d'une  fimpîe 
poulie  mobile  ,   d'aider  à  vaincre  une  rélîllance  qui  eft 
double  de  l'eifort  qu'on  applique  à  l'extrémité  de  la  corde 
dont  cette  poulie  eu  embrafTée  (  lorfque  les  cordons  (ont 
parallèles  ) ,  a  fait  imaginer  divers  arfemblages  de  poulies 
jîxes  &  mobiles^  pour  multiplier  des  forces  difponibles 
ou  pour   leur  faire  furmonter  des  efîoris  plus  confidé- 
rables.  Ces  afTemblages  fouvent  nommés  moujîcs ,   por- 
tent dans  la  marine ,  les  noms  de  palans ,  de  caliornes , 
de  canddcttcs j  de  poulies  de  mâtagi  ,    de  cannage^  de 
langage ,  &c.  Les  fig.  66  &  67  préfentent  des  combi- 
naisons ordinaires  de  poulies  fixes  &  mobiles  ;  &  les  cor- 
dons qui  embrafTent  fucceiîivement  ces  poulies  font  éta- 
blis parallèles  pour  la  plus  grande  utilité  de  ces  caliornes 
&  palans.  Dans  la  fig.  66  qui  repréfente  un  palan  ,  il  y  a 
deux  rouets  o  ^  m  placés  dans  une  caiiTe  longue  qui  de- 
vient un  fyflême  fixe  de  poulies ,  parce  que  cette  caifTe 
eil:  invariablement  attachée  en  ^  ;  &  deux  autres  rouets 
l  èi  u^  dans  une  pareille  caifTe  forment  un  fy ftême  mobile 
de  poulies.  Suppofons  que  le  poids  ou  l'effort  P  qui  efl 
à  vaincre  ,  foit  lié  en  ^  à  la  caifTe  mobile ,  &   que  la 
force  motrice  F  foit  appliquée  en  e,  à  l'extrémité  de  la 
corde  ebqh-^tln ,  qui  embrafTe  fuccefîivement  les  rouets     « 
o,  u^  ruy  l^  ^  dont  l'autre  rouet  eu  attaché  à  la  caiffe    1 
fixe  en  n.  Dans  cet  état  des  chofes ,    s'il  y  a  équilibre 
entre  F  8e  P  ,   les  tenfions  de  tous  les  cordons  doivent 
être  égale».  Comme  d'ailleurs  les  rouets  d'un  tel  palan 
ont  des  diamètres  différens ,  afin  que  les  cordons  qui  les 
embrafTent  fuccefîivement  puifTent  être  établis  parallèles; 
on  peut  aifément  calculer  les  réfultantes  de  leurs  tenfions, 
C'eft  pourquoi  la  réfultante  des  4  cordons  qui  embrafTent 
les  rouets  de  la  caiîî'e  fixe  ,  équivaut  à  4  fois  les  tenfions 
d'un  de  ces  cordons,   &  elle  eu  détruite  par  la  réfif- 
tance  du  fupport  6  auquel  eu  liée  la  caifTe  fixe.  Par  la 
même  raifon ,  la  réfultante  des  tenfions  des  cordons  qui 
pafTent  fur  les  rouets  de  la  caifTe  mobile,  eu  la  force 
qui  fait  équilibre  à  TefTort  P  appliqué  en  g.   Cet  effort 
P  doit  donc  ici  être  égal ,    à  la  fomme  des  tenfions  ou 
des  efforts  âes  quatre  cordons  qui  partent  de  la  caifTe 
mobile,   Ainfi  la  force  F  qui  équivaut  à  la  tenfion  d'un 
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ieul  de  ces  cordons,  exerce  fur  P  par  le  moyen  de  ce 
palan,  une  action  quatre  fois  plus  grande  que  fi  elle  lui 
ëtoit  appliquée  immédiatement.  Un  pareil  palan ,  tel  qite 
les  candelettes  d*un  mât ,  n'eft-il  compofé  que  de  deux 
rouets  o  ^  m  placés  dans  une  caiffe  fixe  &  longue  ,  & 
d*une  feule  poulie  mobile  /2  ?   La  force  F  efi-elle  tou- 
jours fuppofée  agir  en  c  fur  l'extrémité  de  la  corde  ebqk 
Tptl  qui  par  l'autre  bout  efi:  attachée   à  la  poulie   mo- 
bile u ,  pour  vaincre  un  effort  P  appliqué  en  g  ?  Alors 
la  réfultante  qui  lutte  contre  P ,  eft  triple  de  la  tenfioii 
de  chaque  cordon  qui  tient  à  la  poulie  mobile ,  &  refTet 
de  la  force  P  efi  donc  triple  par  l'ufage  des  candelettes 
de  mât. 

En  général  l'effet  d'une  force  F ,  appliquée  à  un  tel 
palan,  eft  multiplié  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  cordons 
aboutiiTans  à  la  caifTë  mobile.  Ces  vues  préfentées  fur 
l'état  d'équilibre  de  tels  palans,  ne  laifTent  aucune  dif- 
ficulté pour  juger  de  fon  état  de  mouvement. 

On   obtient  les  mêmes   avantages  ,   de  l'ufage    d'un 
autre  fyfiême    de    poulies  repréfenté    (  fig.    67  )  ,   & 
par  les  mêmes  raifons.    Ici  des  rouets  font  placés  pa- 
rallèlement dans  une  large  caifTe  defiinée  à  être  fixe  ou 
mobile,  &  ils  roulent  fur  un  axe  commun,  qui  les  tra- 
verfe  perpendiculairement  au  plan  de  leurs  faces ,  &  qui 
eft  porté  par  la  caifTe,  Suppofons  deux  caifi^es  de  cette 
forme  qui  contiennent  chacune  trois  rouets.  Si  une  force 
motrice  F  eft  appliquée  en  a  à  l'extrémité  de  la  corde 
continue  ahcduokfr^x  qui  pade  fuccefiîvement  fur  les  rouets 
des  caifTes  fixes  tSc  mobiles ,  &  dont  l'autre  extrémité  eft 
attachée  à  la  caifiTe  fixe  ;  fi  l'efTort  P  qui  eft  à  vaincre, 
eft  exercé  fur  le  point  G  de  la  caifTe  mobile  ;   <k  enfin 
s'il  y  a  équilibre   entre  P   &  F  par  le  moyen  de  cQt 
aflemblage  de  poulies  qui  repréfenté  des  caliornes  de  mâts, 
l'effet  de  la  force  F   eft  multiplié  autant  de  fois  qu'il  y 
a  de  cordons  aboutiiTans  à  la  eaifie  mobile  ;  &  parcon- 
féquent  ici ,  cet  eftet  eft  fix  fois  plus  grand  fur  P  que 
fi  la  force  F  avoit   été  appliquée    immédiatement  à  P. 
Dans  les  vaifTeaux  il  y  a  plufieurs  fyfiêmes  de  poulies 
qui  refTemblent  à  celui  qui   vient    d'être  décrit  &    dont 
es  effets  reftent  ainfi   fuffifamment  expliqués.   Gn  à<M 
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mettre  dans  cette  clafTe ,  les  poulies  de  guindere/Te ,  les 
poulies  de  capon ,  &c.  &  l'utilité  de  ces  caliornes  ainfi 
que  de  tout  autre  iyûètne  de  poulies  qu'on  peut  ima- 
giner eft  auiîi  facile  à  reconnoître  qu'à  apprécier  d'a- 
près les  principes  précédens.  On  doit  auiîi  remarquer 
-que  fi  l'effet  d'une  force  appliquée  à  l'extrémité  a  du 
garant  d'une  caliorne  par  exemple  eu  multiplié  un  certain 
nombre  de  fois ,  lorfque  fon  adion  eÛ  tranfmife  par 
un  tel  moyen  à  un  corps  à  mouvoir  qui  eu  en  f ,  la 
vitefle  de  g  eft  autant  de  fois  plus  petite  que  celle  du  | 
point  a» 

230.  La  poulie,  telle  que  nous  venons  de  la  confi- 
dérer  ,   n'eft  qu'un   plateau  circulaire  qui  roule  fur  un      | 
àxe  ûxe   &    court   &  qui  a  peu    d'épaifleur.   On  peut      | 
néanmoins  imaginer  que  ,  cette  épaifl'eur ,  ain/i  que  l'axe      | 
de  rotation  ,    acquièrent   plus  de  grandeur  ;  alors  il  en 
réfulte  un  cylindre  d'une  certaine  longueur  qui  prend  le 
nom  ou  de  tour ,  ou  de  treuil ,  ou  de  cabtflan ,  ou  de 
virevaue  Sz  qui  eÛ  mobile  fur  fon  axe. 

Nous  avons  vu  (219)  qu'une  force  motrice  qui  à  l'aide 
d'une  corde  pafTée  fur  une  poulie  fixe  ,  agit  fur  un  corps 
attaché  à  l'extrémité  de  cette  corde ,  ne  produit  pas  plus 
d'efPet  que  û  elle  étoit  immédiatement  appliquée  à  ce 
corps  ;  ceû  pourquoi  on  a  cherché ,  à  rendre  le  tour 
plus  favorable  à  l'effet  des  forces  employées.  Un  obf- 
tacle  à  vaincre,  ou  un  corps  P  à  mouvoir  ,  fait- il  effort 
€n  /  (  fig.  6S  y  dans  le  fens  tq  pour  faire  tourner  un 
cylindre  AtB  dans  le  fens  ofa  fur  fon  a^e  ab  ,  la  force 
motrice,  qui  lui  eu  oppofée  ,  &  qui  doit  l'être  avec 
avantage ,  eu  appliquée  par  conféquent ,  (  à  l'égard  de 
l'axe  -AB)  ,  non  fur  le  contour  du  cylindre,  mais  en 
un  point  /',  ou  ^,  ou  ^,  &c.  qui  eu  à  une  difîance  i/2, 
ou  gn ,  ou  ^N" ,  plus  grande  que  celle  de  P ,  qui  eÂ  j 
le  rayon  du  cylindre.  i 

Soient  ces  deux  puiïïances  P  &  F  en  a£ïion  &  ten"  \ 
dantes  à  faire  tourner  le  treuil  en  fens  contraire  ;  foient 
auiîi  nommées  b^  a  leurs  difîances  à  AB  en  repréfen- 
tant  d'ailleurs  (197)  la  viteiTe  angulaire  &  le  moment 
d'inertie  du  treuil  (  à  l'égard  de  AB  )  par  R  &  MA^  ; 
on  â  l'équation  R.MA"=F.^ — Va,  Amli  ,  dans  l'état 
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d'équilibre  ou  R=<? ,  on  a  Fhz=z9a.  Peut-être  douteroit-on 
de  la  vérité  de  cette  équation  parce  que  les  forces  F  & 
P  ne  font  pas  dirigées  dans  un  feul  &  même  plan  ,  mais 
on  s'en  aiTure  aifément  par  les  con  fidérations  fuivantes. 

Soient  Ai  la  direélion  de  l'axe  de  rotation  du  treuil 
(  fîg.  82  ) ,  &  deux  plans  PCB  &  deV  auxquels  cet  axe 
eu  perpendiculaire.  Imaginons  que  ce  s  plans  paffent  l'un 
par  la  diredion  Pc  de  la  puiiTance  P  &  l'autre  par  celle 
cF  de  la  puiiTance  F.  Les  lignes  Bc  &  ^^ ,  font  menées 
des  points  B  &  ^  perpendiculairement  fur  les  diredions 
de  P  &  F,  Quoique  ces  dernières  foient  dans  des  plans 
difFérens ,  on  peut ,  d'un  point  A  quelconque  de  l'axe 
Ai ,  fuppofer  qu'on  ait  mené  des  lignes  ACK  &  Aeo ,' 
qui  viennent  rencontrer  en  K  &  o  ,  un  même  plan 
qui  eft  parallèle  à  PcB  comme  à  ¥ed.  Dans  cet  état  des 
chofes ,  on  peut  regarder  la  force  Ve  comme  compofée 
de  deux  forces  parallèles ,  l'une  qui  paflfe  par  le  point  A 
de  l'axe  &  l'autre  par  le  point  o  dans  le  plan  oK,  Celle-ci 
nommée  oeft  telle  que  o,Aoz=zF,eA.  La  force  P  étant 
décompofée  de  la  même  manière ,  celle  de  fes  compo- 
fantes  nommée  K  qui  pafTe  par  k  dans  le  plan  K/o  eft 
telle  auiîi  que  k.ak=PAC.  On  a  donc  ces  deux  pro- 
portions oiFlleAiAo  &  K:P::ac.AK»  Mais  AeiAo'.udioi 
&  Aciak:  :Bc:Ki  à  caufe  des  triangles  femblables  dont  ces 
lignes  font  les  côtés.  D'ailleurs  dans  l'état  fuppofé  d'é- 
quilibre ,  les  forces  K  &  o  qui  font  dans  un  même  plan 
Klo ,  doivent  fe  balancer  mutuellement  dans  leur  ten- 
dance contraire  à  faire  tourner  le  treuil  ;  par  conféquent 
K.iK=0.oi,  c'eft-à-dire  que  la  réfultante  des  forces  K 
&  o  pafTe  par  le  point  i  de  l'axe  Ai  ;  &  il  s'enfuit  que  , 
puifque  o,ol=.F,ed  &  k.ki=l?,Bc  ,  fuivant  les  proportions 
précédentes  ,  on  a  Téquation  foiidamentale  F.e^=P.Bc 
ou  F.^=:P.<J  comme  on  l'a  dit  précédemment. 

Ces  idées  peuvent  s'appliquer  à  la  recherche  de  l'effet 
qui  peut  réfulter  des  aûions  combinées  de  pluiieurs  forces 
placées  dans  des  plans  différens  îk  tendantes  à  faire  tourner 
un  cylindre  fur  fon  axe  Ai.  Les  conditions  de  l'équilibre 
étant  ainfi  établies  &  étant  préfentées  dans  l'équation 
précédente ,  on  voit  aifément  comment  on  peut  faire 
palTer  un  cylindre  ou  un  treuil,  de  l'état  de  repos  à 
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celui  de  mouvement.  Il  fiiffit  alors  d'augmenter ,  foît  Vin* 
teniité  de  la  force  motrice  F,  fbit  fa  diftance  relative- 
ment à  l'axe  Ai,  On  doit  aufîi  reconnoitre  avec  quel 
avantage ,  une  foible  pu'fîance  F  peut  furmonter  un  e£brt 
P  plus  confîd?rable. 

231.  Ainû  un  cylindre  (  comme  le  virevaut  dont  on 
fait  ufage  dans  des  petits  bâtimens  pour  lever  leurs  ancres) 
eû'ïl  placé  horizontalement;  &  fon  axe  eft  -  il  fur  des 
fupports  fixes.  Plufîeurs  barres  telles  que  hn ,  dont  la 
longueur  furpaffe  plus  ou  moins  le  rayon  du  cylindre, 
font  implantées  dans  PépaifTeur  de  ce  dernier ,  perpendi- 
culairement à  fon  axe  ,  &  en  divers  ponts;  &  des  puif- 
fances  appliquées  à  l'extrémité  de  ces  barres  font  em- 
ployées avec  fuccès  à  tirer  de  grands  poids  P  attachés- 
à  une  corde  tq  qui  s*enroule  fur  le  cylindre  pendant  fa 
rotation. 

Amû  une  roue  de  gouvernail  (  dont  le  rayon  ei[îplu5 
p^rand  que  celui  du  cylindre  à  la  bafe  duquel  elle  eu 
fixée  perpendiculairement  à  fon  axe  )  favorife  considé- 
rablement les  effets  de  la  fo  ce  d'un  timonier,  lorfqu'il 
agit  pour  vaincre  la  refiflance  que  Teau  oppofe  à  la 
rotation  du  gouvernail,  ou  à  Tenroulage  des  droffes  fur 
le  cylindre  (  nommé  marbre  )  de  cette  machine. 

Ainfî ,  avec  des  barres  longues  en ,  dont  une  extré- 
mité, efl:  implantée  dans  la  tête,  d'un  cylindre  vertical, 
tel  qu'un  cabefîan  de  vaiiTeau  ;  on  parvient  à  élever  du 
fond  de  la  mer  à  fa  furface  ,  des  ancres  d'un  poids 
confidérable ,  en  les  tirant  à  l'aide  d'un  cordage  qu'on 
force  d'envejopper  par  des  tours  fuccefîifs  la  fufée  du 
Ccibeflan- 

Dans  tous  ces  cas  îa  réMance  qui  efî  à  vaincre,  agit 
à  une  diflance  de  Taxe  de  rotation ,  qui  n'ef^  égale  qu'au 
rayon  du  cylindre ,  tandis  que  les  forces  motrices  ou 
les  puiiTances ,  font  placées  à  des  diflances  plus  grandes 
du  même  axe. 

132.  Il  eil  à  propos  de  remarquer  qu'aune  force  qui 
fait  tourner  un  cabefl:an  ou  un  virevaut,  fur  leur  axe, 
impriment  aufîi  à  celui  «-ci  une  impulfion  tendante  à  lui 
donner  une  vitefïe  progreffive  qui  neû  anéantie  que  par 
îa  réfiiiance  des  fupportSo  En  effet  les  deux  forces  F  &  F 
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^ue  nous  avons  confidérées  ont  été  décompofées  chacune 
en  deux  autres  dont  les  unes  palTent  le  point  a  { fig,  82  ) 
&  dont  les  autres  font  dans  un  plan  ok  qui  coupe  l'axe 
au  point  i.  Les  premières  agifTent  immédiatement  fur  l'axe 
&  fi  les  fécondes  qui  font  dans  un  même  plan,  étoient 
aufîî  dans  un  état  d'équilibre ,  elles  fe  réduiroient  à  une 
f^ule  force  (186)  qui  pafleroit  par  le  point  i.  AinfîTaxe 
Ai  d'un  treuil  eft  follicité  ,  par  des  compofantes  des 
forces  qui  produifent  la  rotation  de  cette  machine,  à  prendre 
un  mouvement  progreffif.  Dans  le  cas  oh.  deux  forces 
égales  &  contraires,  telles  que  Te  Sl  S/z  ,  placées  à  même 
diftance  de  i'axe  Ai,  dans  le  même  plan  «/auquel  AÎ 
çft  perpendiculaire,  tendroient  à  faire  tourner  un  cabeflan 
dans  le  même  fens ,  elles  ne  feroient  pour  déplacer  Taxe 
Ai  ,  que  des  efforts  qui  fe  détruiroient  mutuellement* 
C'eftpar  cette  confédération  que  dans  l'ufage  des  cabef- 
tans ,  on  doit ,  pour  diminuer  les  efforts  exercés  fur  l'axe 
Ai ,  répartir  des  puiiTances  motrices ,  &  égales ,  de  part 
&  d'autre  de  cet  axe  ou  de  la  tête  de  ces  machines. 

Les  principes  précédens  fervent  d'ailleurs  à  rendre 
raifon  des  effets  qu'on  obtient ,  en  employant  des  tours 
qu'on  fait  mouvoir ,  foit  par  des  manivelles ,  foit  par 
de  longues  barres,  ou  pour  roidir  certaines  manœuvres, 
ou  pour  faire  jouer  une  pompe  à  féaux,  à  chapelets;  ou 
pour  alonger  des  cordages  dans  l'attelier  de  la  garniture, 
ou  pour  faire  les  roftures  de  mâts ,  des  berceaux ,  ou 
pour  ébranler  de  grandes  maiTès,  ou  enfin  pour  exécuter 
dans  les  ports  diverfes  manœuvres  très-fréquentes  &  très- 
variées  ,  avec  une  grande  économie  de  forces. 

233.  C'eft  auffi  à  l'aide  des  mêmes  principes,  qu'on 
explique  l'effet ,  des  roues  dentées ,  des  pignons  ,  &  de 
toute  forte  d'engrenages.  Il  fufEt  pour  cette  application, 
d'analyfer  une  machine  nommée  cric ,  qui  eÛ  fimple  & 
très-utile ,  ou  très-avantageufe  pour  communiquer  du  mou- 
vement à  de  très-grandes  maffes  avec  des  forces  moyennes. 
Nous  avons  vu  (-130)  qu'une  force  F  qui  agit  avec  un 
levier  bn  (  fig.  68  )  peut  furmonter  une  force  fupérieure 
p  qui  eu  appliquée  en  ^,  à  l'extrémité  d'une  corde  /^, 
en  obligeant  cette  corde  de  s'enrouler  fur  le  contour  du 
cylindre  AB ,  dont  elle  produit  la  rotation.  Si  TeiFort  p 
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étoit  tranfmîs  ,  non  à  l'aîde  d'une  corde  /^,  maïs  par 
une  verge  inflexible  qui  prefferoit  une  dent  pratiquée  en 
t  dans  Tépaiffeur  du  cylindre,  les  apparences changeroient, 
mais  les  réfultantes  feroient  encore  les  mêmes ,  &  par 
des  raifons  femblables.  Soit  donc  une  barre  de  fer  qg 
dentelée  fur  une  de  fes  faces  (  fig.  6  9  )  »  &  fuppofons 
qu'une  de  fes  dents  repofe  fur  celle  d'une  roue  dentée  o. 
On  peut  confidérer  cette  roue ,  comme  un  cylindre  de 
peu  de  longueur ,  qui  a  été  dentelé  fur  fon  contour  ,  & 
qui  eu  employé  pour  tranfmettre  FeiTet  d'une  force  F 
appliquée  à  l'extrémité  d'une  manivelle  po.  L'effort  P  que 
F  doit  furmonter  ,  eû  fuppofé  agir  en  q  fur  l'extrémité 
de  la  barre  inflexible  ^^,  &  dans  le  fens  qg.  Nommons  tf, 
le  rayon  de  la  roue  dentée  O ,  ou  la  diflance  du  point 
fur  lequel  repofe  la  dent  de  ^|^,  à  l'axe  de  la  roue  o  ;  & 
h  la  diflance  po  du  même  axe  à  la  direction  de  la  force 
F  qui  efl:  fuppofée  dans  un  plan  auquel  l'axe  de  la  roue 
eû  perpendiculaire.  On  doit  dans  l'état  d'équilibre ,  avoir 
comme  précédemment,  l'équation  fuivante  f^=PA;  & 
on  doit  ainfi  juger  non-feulement  du  rapport  de  la  force 
F  à  la  réflftance  P  ,  mais  auflî  du  mouvement ,  qu'on 
peut  produire  à  l'aide  de  cette  machine  par  l'augmenta- 
tion ,  ou  de  l'intenfîté  de  F ,  ou  de  la  grandeur  de  ^  qui 
ont  lieu  dans  l'état  d'équilibre. 

Si  cette  roue  dentée  O,  (qu'on  voit  flg.  83)  étoit 
fuppofée  engrainer  avec  une  autre  roue  excentrique  B, 
dont  le  rayon  feroit  q  &  qui  porteroit  concentriquement 
fur  le  même  axe  un  pignon  D  ou  une  petite  roue  dentée 
d'un  rayon  /.  Si  les  dents  de  cette  demie,  e  roue  D  en- 
grâinoient  immédiatement  avec  celles  de  la  barre  de  fer 
qg  ;  dans  ce  nouvel  état  des  chofes ,  &  l'équilibre  ayant 
lieu,  onauroit  les  équations fu i vantes :/?^==//  ^paz=zVb\ 
(  en  nommant  ,  /  la  force  qui  agit  en  q  fur  la  barre 
dentée ,  &  /?  la  force  qui  exerce  fon  aélion  fur  la  dent  ^ 
de  la  roue  B  ou  O  )  ;  ainfî  en  multipliant  ces  équations 
on  parvient  à  celle-ci  qFBzzzaft^  ou  à  cette  proportion 
FiJ]  \at:qb  ;  c'efl-à-dire  que  la  force  motrice ,  efl  à  l'effort 
qu'elle  balance  ,  comme  le  produit  des  rayons  des 
pignons  ou  des  petites  roues  o  &  D  ,  e^  à  celui  des  rayons 
delà  grande  roue  B  &  de  la  manivelle /o.  Ainfl  un  cric^ 
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avec  ce  fécond  équipage ,  remporte  autant  fur  le  pre- 
mier ,  que  S  eft  fupérieure  à  P  ;  ou  les  réfiftances  que 
la  puiiTance  F  peut  furmonter  ,  à  l'aide  de  l'un  &  de 
l'autre  cric  y  font  dans  le  rapport  de  ^  à  /.  On  voit  auffi 
que  ces  forces  étant  en  équilibre,  ces  machines  pafîènt 
à  l'état  de  mouvement ,  fi  la  diftance  de  la  force  F  au 
centre  o  ,  ou  fi  fon  intenfité,  ou  fi  Tune  &  l'autre  re- 
çoivent quelqu'accroifTement  (  en  faifant  toujours  abftrac- 
tion  des  effets  du  frottement ,  &c.  )  cet  affemblage ,  d'une 
barre  de  fer  ^g  { fig.  6S)  Se  d'une  ou  de  plufieurs  roues 
dentées  ,  étant  renfermé  dans  une  caiffe  abdc  longue 
&  forte  qui  fert  de  fupport  aux  axes  des  roues ,  forme 
la  machine  qu'on  nomme  cric  fimple  ou  double.  La  force 
motrice  agit  en  p  fur  ia  manivelle  po  ^  &  la  barre  de 
fer  dentelée  qg  combat  les  efforts  qui  dans  le  fens  qg 
s'oppofent  à  fon  mouvement  dans  le  fens  oppofé. 

Il  eu  aifé*,  d'aprè*;  cet  exemple  &  ces  réflexions 
d'imaginer  combien  oa  peut  varier,  &  comment  on  peut 
apprécier  ,  les  moyens  de  favorifer  plus  ou  moins  les 
effets  d'une  puiffance  donnée ,  par  diverfes  combinaifons 
de  roues  dentées ,  ou  par  un  mécanifme  qui  eu  fem- 
blable  à  celui  du  cric.  Car  ce  qui  vient  d'être  dit  fur 
cette  dernière  machine  peut  être  immédiatement  appliqué 
à  une  foule  de  fyftêmes  de  roues  dentées  ou  d'engre- 
nages ;  &  on  peut  en  conclure  aifément  l'explication  des 
machines  femblables  qui  font  employées,  foit  pour  élever 
de  grandes  mafTes  telles  que  des  canons ,  des  mortiers  , 
&c. ,  foit  pour  diriger  les  couteaux  qui  fervent  à  forer 
des  pièces  de  bois  ou  de  métal,  telles  que  des  poulies, 
des  pompes  ,  des  bouches  à  feu,  &c,  ;  foit  pour  faire 
tourner  des  meules  de  moulin  ,  &c.  ,  en  confidérant , 
dnns  ces  dernières  applications ,  les  lanternes  garnies  de 
fufeaux  comme  remplaçant ,  fans  aucune  différence  d'effet , 
des  pignons  ou  des  roues  dentées  ;  &  en  remarquant  auffi 
que  la  tranfmiffion  des  forces  fe  fait  toujours  également 
par  les  roues  dentées ,  lorfque  leurs  dents  qui  s'engrainent 
font  placées ,  ou  dans  les  plans  de  ces  mêmes  roues, ou 
obliquement  ,   ou  perpendiculairement   à  ces  plans. 

234.  Un  plan  ef^-il  oblique  à  la  diredion  d'une  force 
motrice  ?  Il  reçoit  le  nom  de  plan  incline.  Tel  eu  le 
plan  BECD  (fîg.  36),  à  l'égard  d'une  force  F  dont  h 
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direâion  eu.  la  ligne  tf^,  qui  la  représente  par  fa  lon- 
gueur ,  &  qui  fait  avec  ce  plan  un  angle  a^o.  La  force 
F,  dans  un  tel  état  d  obliquité,  peut  être  décompofée 
en  deux  autres,  l'une  ^o  qui  eft  perpendiculaire  au  plan, 
&  Pautre  o^  qui  lui  eu  parallèle.  Celle-ci ,  fans?  a£Hoii 
contre  ce  plan,  ne  peut  tendre  à  lui  communiquer  du 
inouvement.  La  première  agit  feule  fur  ce  même  plan, 
qui  la  détruit  s'il  efl:  inébranlable ,  (  en  fuppofant  toute- 
fois que  la  force  F  foit  appliquée  en  un  point  ^  de  ce 
plan,  qui  eu  fur  fa  diredion  ). 

Imaginons  qu'un  corps  folide  foit  placé  fur  un  tel  plan 
qu'il  ne  touche  que  par  un  feul  point  ^.  S'il  eu  fournis 
à  l'adion  de  F  dirigée  fuivant  a^  ;  alors ,  (  en  fuppo- 
fant cette  force  décompofée  comme  précédemment  )  , 
celle  des  compofantes  qui  eu  perpendiculaire  au  plan  eu 
détruite  par  fa  réMance  ,  &  la  compofante  parallèle 
À  ce  même  plan  tend  à  entraîner  le  corps  fuivant  fa 
direction.  On  peut  même  dire  plus  généralement  que  le 
corps  fe  trouve  alors  follicité  dans  le  point  ^  ,  &  par 
les  deux  compofantes  P  &  p  de  la  force  F ,  &  par  la 
réiîftance  R,  que  le  plan  oppofe  ;  parce  que  celle-ci 
peut  être  regardée  comme  une  troifîeme  force  motrice 
dont  la  diredion  d'ailleurs  eu  perpendiculaire  à  la  fur- 
face  du  même  plan.  Le  centre  de  mafle  du  corps  fup- 
pofé  doit  donc  fe  mouvoir  comme  û  trois  forces  lui 
étoient  immédiatement  appliquées  (  196)  ;  c'eft-à-dire 
que  ce  corps  doit  obéir ,  û  aucun  obflacle  ne  s^  oppofe, 
à  la  compofante  de  F  qui  le  follicité  à  fe  mouvoir  pa- 
tallelement  au  plan.  Remarquons  auffi  que  fi  les  direc- 
tions de  F  &  R  (196)  ne  pafTent  pas  par  le  centre  de 
mafTe  des  corps  ,  ou  fi  la  fomme  de  leurs  momens  à 
l'égard  de  ce  même  centre  ,  n'eft  pas  nulle  ,  le  corps 
doit  d*ailleurs  tourner  fur  lui-même. 

Ces  réflexions  conduifent  à  conclure  ,  qu'il  efl  des 
conduions ,  auxquelles  feules  le  centre  de  maffe  d'un  corps 
follicité  par  une  force  F  peut  refter  fur  un  plan  fans 
mouvement.  Ces  conditions  font  i^  que  la  force  motrice 
F  foit  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  &  2^  que  fa  dire6liori 
pafTe  par  le  point  de  contact  i  du  corps  avec  ce  plan. 
La  nécefBté  de  la  première  condition  n'eft  pas  douteufe-, 
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d'après  œ  qui  précède  ;    &  celle  de  la   deuxième  eu 
aifée  à  démontrer.     En  effet,  iî  i  n'étoit  pas  le  point 
de  contaâ:  du  corps  &  du  plan  ,  tandis  qu'il  eft  commun 
à  celui-ci  &  à  la  direction  de  F  ;  alors  cette  force  pour- 
xoit  être  décompoféé  en   deux  forces  parallèles ,   dont 
l'une  /  paflferoit  par  le  point  unique  de  contad,  tandis 
que    l'autre  /feroit  placée  ,    à   égale    diftance    &   de 
l'autre  côté  de   a:^,    La  première   étant  décompofée  en 
deux  dont  l'une  h  feroit  parallèle  &  l'autre  e  ,  perpendi- 
culaire au  plan;  la  compofante  e  feroit  détruite  par  la 
réfiftance  rzzze  du  plan  inflexible  ;  &  le  centre  de  mafTe 
du  corps,  follicité  au  mouvement  par  les  forces  f^h^c 
&  r ,  ne  devroit  obéir   qu'à   la   réfultante  des  forces  f 
&  b.  La  dernière  b  ne  tendroit  qu'à  mouvoir  ce  centre 
parallèlement  au  plan  ;   mais  la  compofante  /  (  inclinée 
comme  ^^  à  ce  plan  )   tendroit  à  rapprocher  ce  centre 
du  plan.  Ce  corps   feroit  donc  alors  follicité  à  fe  ren- 
verser, ce  qui  n'auroit  pas  lieu  fi  la  diredion  de  F  paf- 
foit  par  le  point  de  contaâ:.  D'ailleurs  les  momens  des 
forces  à  l'égard  de  ce  centre  feroient  connoître  par  la 
valeur  pofitive  ou  nulle  de  leur  fomme  ,  fi  le  corps  feroit 
follicité  à  tourner  ou  non  fur  lui-même.   Le  centre  de 
maflè  d'un  corps  ne  peut  donc  ,  qu'aux  conditions  in- 
diquées,  refter  fans  mouvement  fur  un  plan,  lorfqu'il 
€Û  follicité  par  une  force  quelconque. 

Si  un  corps  touche  un  plan  AB  (  fig.  70  )  en  deux 
feuls  points  i  &  n ,  fon  repos  ne  peut  avoir  lieu  qu'au- 
tant que  la  direction  de  la  force  F  qui  le    follicité  au 
mouvement ,  efi  perpendiculaire  au  plan  ;  &  il  faut  auiîi 
qu'elle  pafTe ,  fbit  par  un  des  points  i  &  /i  ;  foit ,  entre 
ces  deux  points,  ^  de  manière  qu'elle  foit  placée  avec 
ces  poir«s  dans  un  feul  &  même  plan.  Car,  dans  cette 
dernière  =<k  feule   pofîtion ,  la  force  F  peut  être  décom- 
pofée en  deux  autres  forces  parallèles  qui  font  dirigées 
par  chacun  des  points  de  contai  i  &  /z  {^9^)  >  &  chacune 
de  celles-ci  ^   étant  perpendiculaire  au  plan  ,   eft   alors 
anéantie  par  la  réfifiance  que  le  plan  oppofe  en  i  &  en  ;?, 
La  force  F  eft-elle  oblique  au  plan  ,    il  ne  réfulte  aufîî 
de  fes  compofantes ,  (  qui  doivent  pafTer  par  les  points  de 
Cûntad  )  ,  &  des  réfiiiances  du  plan,  qu'une  féale  force 
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qui  eu  parallèle  au  plan  ,  c'eft-à-dire  qu'alors  !e  corps 
ne  doit  pas  fe  renverfer ,  quoique  d'ailleurs  il  puiiTe  tourner 
fur  fon  centre,  comme  on  pourra  en  juger  par  la  Valeur 
de  la  fomme  des  momens  des  forces. 

Si  les   points  de  contad ,  d'un  corps ,  &  du  plan  fur 
lequel  il  eft  appuyé  ,  font  plus  ou  moins  multipliés ,  le 
repos  du  corps  exige  i°  que  la  force  motrice  F  qui  l'a- 
nime foit  dirigée  perpendiculairement  à  Cf  plan ,  &  i** 
que  fa  diredion  pafTè  dans  l'intérieur  d'un  polygone  qu'on 
formeroit  en  réunifTant  par  des  lignes  droites  les  divers 
points  de  contad  fuppofés.  Cette  conféquence  eu  fondée 
entièrement  fur  les   réflexions  précédentes,  qui  portent 
auflî  à  dire ,   que  fî  pluiîeurs  forces  foUicitent  au  mou* 
vement  un  corps  qui  eft  appuyé   fur  un  f eul  plan ,  le 
centre  de  mafTe  de  celui-ci  ne  peut  refter  en  repos  (  en 
n'ayant  pas  égard  à  fa  rotation  fur  fon  centre  )  qu'aux 
conditions  fuivantes.  Il  faut  l**  que  toutes  les  forces  fup* 
pofées  fe  réduifent  à  une  feule  réfultante  qui  foit  perpen* 
diculaire  au  plan  ;  &  il  faut  i^  que  cette  réfultante  ou 
fes  compofantes  pafTent  par  les  points  de  contaâ  du  corps 
&  du  plan.  Enfin  un  corps  eft  -  il  appuyé  fur  plufîeurs 
plans  9  avec  lefquels  il  a  par  conféquent  des  points  de 
contad  ;  alors  les  forces  motrices ,  doivent  toujours  fe 
réduire  à  autant   de  réfultantes   qu'il  y  a  de  plans  ;   & 
chacune  de  ces  dernières  doit  être  non-feulement  per- 
pendiculaire à  chaque  plan  refpeftif ,  mais  les  diredions 
de  chacune  ou  de  leurs  compofantes  doivent  pafTer  auffi 
par  les  points  de  contad  fuppofés,  du  corps  avec  chaque 
plan, 

235.  Comme  toutes  les  forces  qui  peuvent  folliciter 
un  corps  au  mouvement,  fe  réduifent  à  deux  (  201  ) 
dont  Tune  pafTe  par  le  centre  de  mafTe  &  l'autre  à  une 
certaine  diÔance  de  ce  centre ,  cherchons  comment  de 
telles  forces  peuvent  produire  le  repos  ou  le  mouvement 
du  centre  de  mafTe  d'un  corps  qui  eu  appuyé  fur  un 
plan.  Suppofons ,  le  centre  de  rtiafTe  d'un  corps  en  o 
(  fig.  70  ) ,  une  force  F  dirigée  fuivant  o^  &  une  force  P 
qui  agit  auffi  fur  le  même  corps  dans  le  fens  ef.  Les 
direélions  ef  8c  oq  de  ces  forces,  (  fx  l'effet  combiné 
de  celles-ci  efl  de  maintenir  le  centre  o  1  fans  mouve-» 
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ment  progreffif ,  fur  le  plan  AB  ) ,  doivent  être  placées 
dans  un  même  plan  qui  foit  ^  comme  leur  réfultante, 
perpendiculaire  à  AB.  (Le  plan  d'appui  du  corps  n'eft 
ici  repréfenté  que  par  AB  qui  eu  la  ligne  d'interfeâion 
de  ce  plan  avec  celui  des  direflions  des  deux  forces  ). 
Ces  diredions  prolongées  fe  rencontrent  en  «  ;  &  celle 
€n  de  la  réfultante  des  forces  F  &  P  doit  erre  non- 
feulement  perpendiculaire  à  aB  ,  mais  elle  doit  auffi 
pafTer  par  un  point  de  contaâ:  n  du  corps  avec  AB  ;  parce 
que  ce  n'eft  qu'à  ces  conditions  que  le  centre  de  mafTè 
o  doit  refter  en  repos  fur  AB  ou  fans  mouvement  pro- 
greffif. Dans  cet  état  d'équilibre  ,  on  peut  faire  cette 
proportion  {187)  Fivy,  Jin,  fen  Jin,  mq,  Ainfî  une  puif- 
fance  P ,  eftelle  employée  à  détruire  TefTet  d'une  force 
F  qui  tend  à  entraîner  le  centre  o  d'un  corps  de  B  vers 
A  fur  un  plan  AB  incliné  à  F,  il  faut  toujours  qu'elle 
foit  telle  qu'on  ait  l'équation  F.  Jin.  mqzzz'?,  fin,  fin. 
Elle  doit  donc  être  la  plus  petite  poffible  lorfque  l'angle 
fcn ,  eft  de  90^ ,  ou  lorfque  fa  diredion  eft  parallèle  au 
plan  incliné  AB.  Dans  tout  aUtre  cas,  il  faut  pour  pro- 
duire le  repos  du  corps,  une  puiiïance  P  plus  confidé- 
rable:  ainiî  il  en  réfulte  cette  règle  de  pratique,  que 
pour  maintenir  un  corps  pefant  fur  un  plan  incliné , 
comme  un  vailTeau  ou  fon  berceau  fur  fon  chantier ,  il 
faut  que  les  cordages,  ou  les  clefs  du  berceau,  qu'on 
emploie  dans  ce  deflein ,  foient  dirigés  parallèlement  au 
plan  du  chantier  ,  lorfque  les  vues  font  d'économifer  les 
forces  ou  d'être  plus  afTuré  du  fuccès  des  moyens.  Néan- 
moins on  pourvoit  à  foutenir  un  vaifTeau  dans  une  fitua- 
luation  droite  fur  fon  chantier ,  en  l'étan^onnant  par  des 
acores  multipliées ,  qui  s'appuyant  par  leurs  pieds  fur  ce 
plan  ,  de  part  &  d'autre  de  la  quille  &  du  centre  de 
mafle  ,  &  s'uniffant  par  leur  tête  au  corps  du  bâtiment, 
rendent  fi  nombreux ,  les  points  de  contact  de  ce  corps 
avec  fa  cale  ,  que  dans  cet  état  la  verticale  dirigée 
par  le  centre  de  mafTe  ,  tombe  nécelTairement  entre 
les  pieds  de  ces  acores.  Le  même  objet  eft  rempli  par 
des  colombiers  &  des  clefs ,  lorfqu'un  vaifîeau  eft  prêt 
à  être  lancé  à  la  mer. 
De  cet  état  d'équilibre  que  nous  venons  de  confîdérer. 
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lin  corps  doit  donc  pafler  à  celui  de  mouvement ,  û  Tune 
des  forces  P  ou  F,  fans  changer  de  dîredion,  varie  en 
întenfité  relative;  ou  fi  on  n'a  plus  l'équation  PJîn.fin'=z 
V^fin.  neq,  C'eft  ainfi  que  le  berceau  d'un  vaiiTeau  ^  étant 
dégagé  de  toutes  (es  entraves  gli/Te  fur  le  chantier  qui  eft 
incliné  à  la  dire<^ion  de  lapefantfur.  &  emporte  à  la  mer 
le  vaifTeau  qu'il  foutient,  Ceû  ainfi  qu'un  vaiflèau  re- 
monte fur  une  cale  ou  fur  un  chantier  ,  lorfque  la  force 
p  employée  pour  cet  effet  efi:  telle  que  P  ^n,  jcn  fur- 
paffe  F  fin,  ntq  (  en  n'ayant  égard  ,  ni  au  frottement , 
ni  aux  autres  caufes  qui  peuvent  retarder  ou  arrêter  un 
tel  mouvement  ).  Nous  remarquerons  feulement  que  l'éco- 
nomie àts  forces  exige  que  la  diredion  de  P  foit  paral- 
lèle à  la  cale,  dans  cette  opération  importante. 

Suppolons  que  deux  lignes  kc  &  Be  foient  menées  , 
Tune  perpendiculairement  &  l'autre  parallèlement  à  la 
direâ:ion  oq  de  la  force  f.  Nommons  AC,  la  bafe  du 
plan  AB,  &  BC  fa  hauteur;  l'angle  mq  eilégal  à  BAC, 
on  a  l'inclinaifon  du  plan  AB  à  l'égard  de  fa  bafe  AC. 
Ainfi  lorfque  la  direction  y^  de  p  eft  parallèle  à  BA  oa 
peut  dire  dans  l'état  d'équilibre  que  F  eft  à  P  comme  la 
longueur  AB  du  plan  incliné  efi  à  fa  liauteur  BC.  Si^ 
€ft  parallèle  à  AC  alors  f;P:  :ac:bc  ;  &  on  voit ,  dans 
cette  fituation  relative  des  forces,  qu'une  partie  de  P  eil: 
employée  uniquement  à  prefTer  le  plan  A  B ,  fans  con- 
tribuer à  maintenir  le  corps  en  repos.  Enfin  générale- 
ment on  peut  dire  que  la  partie  de  P  qui  fert  utilement 
à  foutenir  un  corps  pefant  fur  un  plan  incliné  ,  &  fans 
ihouvement  progreflif,  efi  d'autant  plus  grande  que  fa 
diredion  e/approche  plus  d'être  parallèle  au  plan  ;  &  cette 
force  P  qui  efi  nécelTaire  à  cet  effet  efi  d'autant  plus 
petite  que  l'inclinaifon  BAC  du  plan  à  l'égard  de  l'horizon 
efi:  moins  confîdérable.  Réciproquement  le  corps  eft  d'au- 
tant moins  follicité  par  F  à  glifTer  de  B  vers  A,  que 
l'angle  bac  a  moins  de  grandeur. 

236.  On  peut  faire  une  application  utile,  de  cette  théorie 
à  la  marine  en  confidérant  comment  deux  forces  qui 
agilTent  fur  une  ancre,  &  dont  l'une  pafTe  par  fon  centre 
de  maffe ,  tandis  que  l'autre  eil  dirigée  par  tout  autre 
point,  peuvent  produire  le  renverfement  de  cette  ancre, 

bifquM 
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îorfqu'il  devient  néceiîaire.  C'efl:  fur  ces  principes ,  qu'on  a 
imaginé  les  clifpofitions  relatives  de  toutes  les  parties  d'une 
ancre ,  8:  qu'on  a  jugé  que  pour  être  propre  au  fervice  des 
vaiiTeaux,  elle  doitavoir  ,  unjas&une  verged'une  grande 
longueur;  des  bras  courts,  &  perpendiculaires  au  plan 
de  la  verge  &  du  jas  ;  &  enfin  un  centre  de  mafle  très- 
rapproché  de  la  croifée.  Ce  dernier  point  a  été  obtenu 
en  partie  ,  en  donnant  un  jas  de  bois  aux  ancres  qui  pour 
d'aufes  raifons  font  faites  de  fer  forgé  ;  8z  l'expérience 
a  juflifié  l'utilité  de  toutes  ces  règles. 

237.  Confidérons  aduellement  une  combinaifon  du 
plan  incliné ,  &  du  levier  ,  dans  une  machine  qui  porte 
le  nom  de  VIS.  Il  faut  pour  en  avoir  une  idée  limple^ 
imaginer,  i*^  une  ligne  urtin  (  £g.  71  )  qui  foit  tracée 
fpiralement,  &  extérieurement  fur  la  furface  d'un  cylindre 
litihn^  &  de  manière  qu'elle  faffe  ,  dans  chaque  point 
de  fa  longueur  un  même  angle,  avec  le  côté  uh^  ou 
avec  Taxe  mf  de  ce  cylindre  ;  il  faut  2^  imaginer  une 
féconde  ligne  pqAaB  qui  comparée  à  la  première  foit 
tracée  en  dehors  dans  une  diredion  qui  lui  foit  parallèle, 
&qui  dans  tous  {es  points  s'éloignant  également  de  la  bafe 
du  cylindre  ,  foit  à  une diftance  plus  grande  de  Taxe  mf. 
Alors  ces  lignes,  par  leur  longueur,  par  leur  diredion  , 
&  par  la  furface  qu'on  peut  imaginer  dans  l'intervalle 
qui  les  fépare  ,  indiquent  la  figure  de  ce  qu'on  nomme 
un  £let  qui  ayant  une  certaine  épaiiTeur  pour  fa  foli- 
d'té  ,  enveloppe  un  cylindre  pour  en  compofer  une  vis. 

Soit  une  puiflance  F  qui ,  dirigée  fuivant  Bu  (fig.  84) 
parallèlement  à  l'axe  nr  efl:  appliquée  fur  la  face  iiipé^ 
rieure  du  filet  d'une  vis,  &  perpendiculairement  à  l'ex- 
trémité du  rayon  ui  du  cylindre.  Si  la  vis  efl  fuppofée 
fixe,  &  n'avoir  la  liberté  que  de  tourner  autour  de  foa 
axe  ,  repréfentons  (  f  g.  8  5  )  fa  force  F  par  db ,  &  la 
partie  élémentaire  du  filet  de  lavis  fur  laquelle  cette  force 
efi:  appliquée ,  par  je,  Décompofons  F  en  deux  forces 
placées  dans  un  plan  edb  auquel  le  rayon  fb  du  cylindre 
efl:  perpendiculaire.  L'une  be  efl:  perpendiculaire  au  filet 
fc ,  &  l'autre  cd  lui  efl  parallèle.  La  première  agit  feule 
fur  le  filet  de  la  vis ,  &  en  la  décompofant  en  deux 
autres  hu^m  ^  dans  le  même  plan  ,  le  filet  e^.  follicitéj 
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à  defcendre,  par  ub  parallèle  à  l'axe  AB  de  la  vis,  &  \ 
fe  mouvoir  horizontalement  par  l'autre  compofante  eu 
vqu'i  eu  perpendiculaire  à  hd.   Mais  la  vis  qui  eu  fuppofée 
ne  pouvoir  être  déplacée ,  ne  doit  prendre  ni  l'un  ni  l'autre 
•îr.ouvement  progreilif.  11  ne  refle  donc  qu'à  confidérer 
4es  mouvemens  angulaires  que  ces  mêmes  forces  excen- 
triques tendent  à  lui  communiquer  (  fans  avoir  égard  au 
frottement  ).  La  vis  eit  follicitée  à  tourner ,  par  eii^  autour 
«de  l'axe  AB  ,   &  par  bu  ,  autour  de  l'axe  fg  qui  efl  per- 
pendiculaire aux  deux  lignes  AB  &/^.  Ce  dernier  mou- 
vement ne  peut  même  naître  dans  la  fituation  fixe  de  la 
vis;  ainfi  celle-ci,   follicitée  par  une   force  F  dirigée 
^parallèlement  à  fon  axe,  ne  peut  prendre  qu'une  vitefTe 
<ie  rotation  autour  de  fon  axe  AB.  Si  on  nomme  i  l'angle 
£lbf  de  F  avec  le  filet  /c ,  &  ^  le  rayon  fb  -,  èi  û  on 
calcule  dans  les  triangles  redangles  deb  &  beu ,  les  lignes 
be  &  eu  en   fuppofant  que  F  foit  repréfentée   par  db  ^ 
-on   a  eb-izzV»Jin.  i;  &  euz^iib,  coj.i^ow  euzzzY  jîn/i, 
CQf.  i  ;  ainii  Ya  jin.  i  cof,  i  efi:  le  moment    de  eu  pour 
jfaire  tourner  la  vis  autour  de  fon  axe  AB.  Fixons  les 
idées  par  une  application  de  ce  réfultat.  Suppofons  que 
cette  force  F  foit  tranfmife  en  u  [  fig.  84  )  fuivant  lB>ii 
au  filet  -ux  d'une  vis  fans  fin  nr  (  telle  que  celle  qui  fait 
partie  du  rouasje  d'un  tourne-broche  &  qui  n'a  d'autre 
liberté  que  celle  de  tourner  autour  de  Taxe  nr)  par  une 
-dent  no  d'une  roue   R.  qui  ne  peut  tourner   aufîi    que 
dans   fon    plan    o  M  R   dirigé   par   l'amie  nr   de  la  vis. 
Cherchons  le  mouvement  de  la  vis  &  de  la  roue  dentée. 
-La  vis  preîiee  par  F,  efi:  follicitée  à  tourner  f jr  fon  axe,  par 
«ne  force  telle  que  eu  de  la  fig.  85  ,  &  dont  le  moment  eiî 
F^  coJ,i  fin.  L  La  dent   no  efi:  elle-même  prefTée  par  la 
force  BA  ,  de  fe  mouvoir  parallèlement  au  filet  ux^  mais 
-elle  ne  peut  lui  obéir  entièrement.  En  effet  décompofons 
BA  en  deux  autres  forces  B^  &   Aq  ,  l'une  parallèle  & 
l'autre  perpendiculaire  au  plan  de  la  roue  dentée  R.  La 
force  A-q  doit  refler  fans  effet ,  parce  que  la  roue  R  ne 
peut  fe  mouvoir  dans  le  fens  de  cette  force  ;  ainli  la  dent 
o  ne  peut  que  defcendre  fuivant  Bu  avec  la  vitefTe  qui 
lui  efi:  com.muniquée  par  Bq,    Cette  dernière  force  Bq , 
OU  du  (^fr^,  85  )  doit  être  calculée   dans  les  tri.  dèb  <k 
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é^u  qui  donnent  ^^izzF.  cof,  i,  &  du-=zidt,  cof,  i  ou  div=:.Y, 
cof/i^.  Dans  la  machine  indiquée,  une  force  F  dirigée 
comme  on  l'a  fuppofé  ,  doit  donc  (  comme  l'expérience 
le  prouve  )  faire  tourner  fur  elle-même ,  la  vis  fans  fia 
{%.  84)  &  pouiler  dans  le  fens  u:^  chaque  dent  de  la 
roue  R  qui  engrené  avec  cette  vis. 

Le  moyen  d'arrêter  le  mouvement  &  de  la  vis  &  de 
la  dent  o,  eft  d'appliquer  au  point  b  du  fiîet  de  la  vis 
une  force  m  ^  repréfentée  (  fig.  85  )  par  bt  &  dirigée 
perpendiculairement   au    rayon  fb ,   dans   un  fens  con- 
traire à  la  force  eu.  Cette  force  tranfmife  par  le  filet /i^ 
à  la  dent  ro ,  ne  peut  agir  fur  celle-ci  que  par  fa  com- 
pofante  bq^  qui  eil:  perpendiculaire  à  ro  ainfi  qu'à  je  fa 
parallèle.  Cette  dent  n'efl:  dofic  follicitée  au  mouvement 
que  par  la  force  bq  compofante  de  /72  ;  &  le  filet  de  la 
vis  je  ,    efl:  poude  par  la  force  qt  perpendiculaire  à  ^^ 
&  féconde  compofante  de  m,    La  première  bq  ,   étant 
décompofée  particulièrement  en  deux  forces  qi  &  bi  ;  l'une 
bïy  quieft  perpendiculaire  au  planj^^,  ne  peut  donner 
à  la  dent  le  mouvement  qu'elle  tend  à  produire,  puifque 
cette  dent  ne  peut  fe  mouvoir  latéralement  ;  mais  l'autre 
^i  qui  efi  dans  le  plan  de  la  roue  dentée  peut  obtenir 
fon  effet  lor (qu'elle  agit  feule.  Cette  force  qi ,  oppofée 
à  la  force  du  doit  être  calculée  dans  les  tri.  rectangles 
comparés  bqt ,  &  bqï.   On   y  trouve  que  bqzrzm,  cojS  , 
&  qï:^=.hq  finS\   àoviC  qh^i^m,  jîn.  i.  cof,  /, 

La  force  qt  qui  agit,  en  b  fur  le  filet  fc  de  la  vis  , 
doit  auiTi  être  décompofée  en  deux  forces  parallèles  aux 
précédentes.  L'une  qi  ,  qui  ne  tend  qu'à  déplacer  la 
vis  £xe  ^  efî  détruite  ;  mais  l'autre  ti ,  quoique  fans  effet 
pour  mouvoir  latéralement  la  vis ,  la  folîicite  à  un  mou- 
vement qu'elle  peut  prendre  autour  de  fon  axe  ,  &  cher- 
chant la  valeur  de  ti ,  par  la  comparaifon  des  tri.  bqt 
&  qit  ,  on  trouve  que  tv=i.m,JLn,ï^ , 

L'état  d'équilibre  de  la  roue  dentée  &  de  la  vis  fans 
fin,  fous  l'adion  combinée  des  forces  F  &  m  ,  exige 
l'égalité  ,  non-feulement  des  forces  qi  &  du ,  mais  auflî 
des  momens  des  forces  ti  &  eu.  On  doit  donc  avoir  ces 
équatiofis,  m  jîn.i.  cojï.'zzzV  cof,ï^  ;  8i  majin,i^zizVa  coji 
En,  i  qui  fe  réduifent  à  l'équation  unique    m  jin^  i:^F. 

Fz 
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cof.L  Si  la  force  employée  réellement  pour  balancer  W 
eâ  M  ;  &  Il  elle  ell  placée  parallèlement  à  m  ^  mais  à 
une  difîance  {^  plus  grande  que  a ,  à  l'égard  de  l'axe 
de  la  vis,  alors  r/2ii=z:M{,  &  dans  l'état  de  repos  M^ 

Conndérons  aûuellement  ,  dans  le  parallélogramme 
qui  e{}i\Q  développement  du  cylindre  de  la  vis,  le  déve- 
loppement particulier  d'un  tour  entier  ux;^  d'un  filet. 
Celui-ci  eix  repréfenté  par  AB  (fig.  84  &  70),  tandis 
que  celui  de  la  circonférence  tut ,  eit  ac  ;  &  la  hauteur 
u^  du  pas  de  vis  eft  indiqué  par  BC.  Dans  le  tri.  rec- 
tangle ABC  ,  l'angle  ABC  eft  celui  qui  a  été  nommé  i,  & 
on  peiat  y  faire  cette  proportionyz/z./ico/.i:  :ac:BC:  :cir,^:H» 
(  en  nommant  H,  la  hauteur  du  pas  de  vis  &  cir.a^ 
la  circonférence  qui  a  pour  rayon  a.)  Subitituons  le  rap- 
port trouvé  àe  Jin.ikcofS  dans  l'équation  de  l'équilibre; 
ëz:  elle  fe  change  en  celle-ci  M^cir.az^VB.a ,  on  M  cir, 
:^zz^Y^A  (parce  que  ^.  cir,  i^irz^.  cir.:^  ).  Nous  devons  donc 
conclure  de  cette  équation  ,  qu'en  augmentant  les  valeurs 
de  M  ou  de  ^ ,  qui  en  réfultent ,  la  force  M  peut  vaincre 
la  preffion  ou  la  réfiilance  F.  On  voit  auffi  que  l'efTet 
d'une  force  donnée  M  ,  eik  plus  ^rand ,  ou  que  la  réfif- 
tance  fufceptible  d'être  furmontée  par  M ,  eil:  pliis  confî- 
dérable  à  mefure  que  la  hauteur  H  du  pas  de  vis  a 
moins  d'étendue. 

Il  efl  aifé  ,  après  ces  raifons,  de  juger  de  l'effet  d'une 
vis  fixe  qui  tourne  dans  un  écrcu  mobile.  (  Un  écrou  :^@ , 
préfente  comme  on  fait,  dans  fon  épaiileur  des  filets  con- 
caves, propres  à  recevoir  les  filets  faillan?  de  la  vis  (fig.  71)  )• 
.Si  une  force  F  parallèle  à  l'axe  ,  efl:  tranfmife  en  b 
(  fig.  85  )  au  filet  de  la  vis ,  non  par  la  dent  d'une  roue,, 
mais  par  un  écrou  qui  ne  peut  recevoir  du  mouvement 
que  parallèlement  à  l'axe;  les  coniéquences  précédentes 
font  applicables  ici  dans  toute  leur  étendue.  Il  en  réfulte 
donc  que  la  prefîion  F  exercée  fur  l'écrou  ,  &  par  com- 
munication fur  la  vis*  doit  être  balancée  ou  furpafTéepar 
une  force  M  ,  à  une  difiance  {  de  fon  axe ,  lorfque  le 
produit  M  clr.'^  ,  égale  ou  furpafié  FH.  Le  micromètre 
adapté  aux  inftrumens  aflronomiques  préfente  une  utile 
application  de  ces  principes. 
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Un  écrou  eli-il  fixe  dans  tous  les  fens,  &  la  vis  qui  le 
traverfe,  a-t-elle  la  liberté  de  fe  mouvoir  fur  eile-même, 
ainfi  que  dans  le  fens  de  fon  axe  [m  ,  (fig.  71)  fuppofons 
une  prefîion  F  qui  agit  en/^fuivant/z/z  lur  la  vis  nu  ^  & 
qui  doit  être  vaincue  ou  balancée.  La  force/ou  dh  (fig.  85) 
que  le  lilet  de  la  vis  tranfmet  par  divers  points  à  i'ecroa 
a  pour  compofante  la  force  bc  qui  efi:  détruite  par  Técrou 
immobile  auquel  elle  efi:  perpendiculaire;  &  la  vis  n'eft 
prefTée,  que  par  la  compofante  ed ^  ou  par  fés  propres 
compofantes  eu  <&  ud  ,  qui  ne  peuvent  produire  que  , 
fa  rotation  autour  de  fon  axe  AB  ,  &  fon  afcenfion  fui- 
vaut  bd.  On  fait  que  eu-=:.fcof^  ijin.  l  &  ud-^::zfcGf,  i/ 
Ainli  une  force  m  eft-elle  appliquée  en  ^  à  la  vis,  dans 
le  fens  bt\  celîe-ci  ne  peut  obéir  ,  qu'à  la  force  iq  qui- 
oppofée  à  ud^  efl  égale  à  m  cof.  ijîn,  i\  'èi  k  la  force  ti ^ 
contraire  à  eu  ,  dont  la  valeur  eft  înfin.i^»  Ceik  pour- 
quoi la  preilion  F  qui  fe  diftribue  également  fur  tous 
les  points  de  contaft  de  la  vis  &  de  Técrou  doit  donc 
être  balancée  ou  furmontée,  lorfque  le  produit  m  fin  d  y 
égale  ou  furpafTe  vcof.i\  ou  lorfque  de  tels  rapports  ref^ment 
entre  M.  cir,  ^  &  FH,  fi  une  force  M  agit  à  une  diilance 
de  :{  de   l'axe  de  la  vis. 

C'efl  une  pareille  vis ,  qui  fous  le  nom  de  vhde  rappel ^ 
eft  adaptée  aux  fextans  &  cercles  de  réflexion  pour 
faire  gliiler  fur  le  limbe  de  ces  inflrumens,  par  une  marche 
uniforme  &  peu  feniible  ,  l'extrêmiié  de  l'alidade,  lorf- 
qu'on  fe  propofe  de  faire  concourir  ou  corref[3ondre 
certaines  divifions  du  limbe  8?.  du  nonius  de  l'alidade. 

Enfin  une  v\shnru  (  ng.  71  )  efl-elle  fixée  dans  tous 
les  fens ,  &  fon  écrou  ^o  efl-il  feul  fufceptible  d'être 
mu  dans  le  fens  de  l'axe ,  &  de  tourner  autour  de  lui. 
Si  une  preinon  F  agit  fur  cet  écrou  fuivant  ad  parallèle  à 
mf'^  cette  force  repréfentée  par  bd  (fig.  85)  doit  être 
décompofée  comme  précédemment.  L'une  de-  fes  compo^ 
fantes  be  eft  détruite  par  le  filet  de  la  vis  ,  fur  lequel 
eil:  appliqué  celui  de  l'écrou  &  iî  ne  refle  que  la  force 
ed  ^  qui  follicite  l'écrou  ra  au  mouvement,  par  fes  com- 
pofantes eu  &  ud.  L'une  de  celles-ci  tend  à  produire- 
fa  rotation  dans  le  fens  eu ,  &  l'autre  fon  afcenfion  fui- 
vant  ud.  On  arrête  ^   ou  on  furmonte  l'effet  de  F  >  ess; 

^    î 
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appliquant  à  récrou  ro  en  b  une  force  m  dirigée  dans 
un  fens  parallèle  &  oppofé  à  &u  ;  car  une  compofante 
hq  de  la  force  m  ,  efl:  détruite  par  le  filet  fixe  de  la 
\'is  ;  &  l'autre  compofante  tq  ,  produit  un  effet,  compofé , 
de  celui  d'une  force  ïq  oppofèe  k  ud  ^  &  de  celui  de  ti 
contraire  à  eu.  Ainii  l'effet  de  F  effc  balancé  ou  vaincu, 
lorfqu'il  y  a  égalité  ou  fupériorité  entre  les  produits  m 
Jin.ï^  &  F  coj,ï ,  ou  entre  M  cir.  ;^  &  FH. 

Les  applications  de  cette  théorie  de  la  vis  font  très- 
nombreufes  &  très-variées  dans  les  arts  ,  mais  les  prin- 
cipes établis  fervent  à  expliquer  {q?,  effets  dans  tous  les 
cas  ;  &  ils  rendent  raifon  des  grands  efîorts  qu'on  pro- 
duit dans  les  ports,  à  l'aide  des  vérins^  lorfqu'on  em- 
ploie ces  efpeces  de  vis ,  pour  fouîever  ou  difpofer  con- 
venablement fur  des  cales,  des  petits  bâtimens  dont  le 
poids  efl:  confidérable. 

238.  Un  C0//2  efi  encore  une  variété,  parmi  les  appli- 
cations des  forces  à  des  corps  placés  fur  des  plans  inclinés. 
On  fait  qu'un  coin  efl  un  prifme  triangulaire  tel  que  abcdef 
(fig.  3)  qu'on  introduit  par  une  de  fes  arrêtesyS  ,  entre  deux- 
corps  qu'on  fe  propofe  ,  de  féparer  ,  de  comprimer  ,  ou 
de  maintenir  à  une  certaine  diflance.  La  face  abdc  de 
ce  prifme  &  à  laquelle  efl  appliquée  la  force  motrice , 
efl  nommée  la  tête  du  coin,  dont  le  tranchant ,  efl  l'ar- 
rête oppoféeyc.  La  force  F,  employée  à  mouvoir  le 
coin,  pourroit  être  dirigée  obliquement  à  la  tête  du  coin. 
Mais  alors  fuppofons  qu'on  la  décompofe  en  deux  autres, 
dont  l'une  feroit  perpendiculaire  à  la  face  de  la  tête  , 
tandis  que  l'autre  lui  feroit  parallèle  ainfi  qu'au  tranchant. 
Celle-ci  ne  pourroit  produire  l'introduction  de  ce  tran- 
chant entre  les  objets  à  féparer  ;  ainii  le  prifme  en  vertu 
de  cette  force  ne  ferviroit  pas  comme  coin.  11  faut  donc 
pour  expliquer  l'ufage  du  coin ,  ne  confidérer  que  les 
forces  motrices,  qui  font  utiles  &  perpendiculaires  à  fa  tête. 
Soit  la  (  fig.  71  )  la  direction  de  la  force  F  perpendiculaire 
à  la  face  qnup.  Imaginons  que  par  cette  ligne  on  ait 
fait  dans  le  coin  une  fedion  ACB  ,  au  plan  de  laquelle 
foient  perpendxuîaires  les  arrêtes  /z^  &  up  ^  afin  qu'elle 
le  foit  aux  faces  pust  &  qust  du  coin.  Afin  de  limplifier 
la  queilion  (  &  fans  égard  au  frottement  )  ,  ne  corifidérons 
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d'abord  qu'un  coin  tel  que  qmtsinq  ,  dont  la  tête  nqmi 
eft  perpendiculaire  ,  à  la  face  imts  à  laquelle  la  direélion 
i^a  de  F  ,  eft  parallèle  ;  &  foit  repréfentée  la  fedion  AVC 
par  le  triangle  redangle  ABC  (  iig.  ^G),  La  force  F  tend 
à  mouvoir  le  coin  fuivant  0^  parallèle  a.  Kc^  ''èsi  les  ré- 
iiflances,  qui  contraires  à  ce  mouvement,  font  à  vaincre 
ou  à  balancer  ,  doivent  être  appliquées  fur  les  faces  du- 
coin  ,  en  quelque  points  des  lignes  Bc  &  AC ,  ou  fe  ré- 
duire à  àQs,  îoxcQ%  qui  aient  cette  poliîion.  Ces  réfifrances 
d'ailleurs  n'agiiTent  fur  ces  faces  que  dans  une  direc- 
tion ,  qui  leur  efl  perpendiculaire  ^  qui  par  conféquent 
efl:  dans  le  plan  ABC  parce  que  la  fsrce  F  employée  ,  à  le^ 
balancer  ou  à  les  furmonter  doit  fe  partager  en  deux:- 
autres  qui  leur  foient  dire61ement  oppofées.  Toutes  ces- 
conditions  font  nécefî'aires  puifqu'on  ne  peut  fuppofer 
que  le  coin  prenne  un  mouvement,  autre  que  celui  qui 
efl:  dirigé  dans  le  fens  o:[  ,  &  fans  aucune  rotation  autour 
d'un  axe  quelconque.  Si  ces  conditions  n'étoient  pas 
remplies  ,  des  mouvemens  angulaires  auroient  lieu  pour 
ramener  le  coin  dans   une  poiition  convenable. 

Soit  P  le  point  d'application  de  la  réfiftance  extérieure 
qui  agit  fur  la  face  BC  du  coin  ;   &  foit  élevée  en  P  , 
à  BC  la  perpendiculaire  NV   qui  repréfente  la  compo- 
fante    de   F    repréfentée    elle  -  même    par    EV.     Alors- 
fi  de   V  ,    interfedion    de    N  V  &  de   la    direction   de 
F  ,  on   abaifTé  une  perpendiculaire  VD  fur   la  face  op— 
pofée  AC ,  le   point  D  eft   le  lieu  où  doit  être  appliquée 
la  réfiftance  exercée  fur  AC.  Car  autrement  le  coin  tour- 
neroit  fur  lui-  mJrne.  Le  coin  étant  fuppofé  ne  devoii:^ 
tourner  en  aucun  feus ,  &  les  rénitances  étant  appliquées- 
en  P  &  D  ;  on  trouve  en  achevant  le   parallélogramme- 
DVNE  ,  que  '^  fin,  VENi::^VN.  (In,  VNE   Mais  VEN::::::90^: 
&  VN£z:=ACB  ,  donc  F::^VN.7/'7.  ACB  ;.  OU  F:VNr  ifin^ 
ACBri  5  c'elt-à-dire  que  la  réfidance  ,.  qui  peut  être  ba- 
lancée par  VN'  ,  compofante  de  E  ,  &  qui  efr  appliquée 
fur  la  face  latérale  EC  du  coin ,  l'emporte  fur  la^  valeur 
de  F ,  dans  le  rapport  du  rayon  au  finus  de    A'CBv  oiî: 
d'autant  plus  que  l'angle  ACB:  eix  plus  petit.  Ainii  une  ré* 
fifianee  VN"  doit  être  vaincue  lorfqu'on  emploie  une  forca^ 
P  plus  grande  q,ue  vN./^/z.  ACB*  C'eû  pan  cette  raifors^ 
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qu'on  rend  très -aigus,  les  coins  nommés  langues  qu'on 
emploie  pour  foulever  un  vaiiTeau  dans  fon  berceau. 
Leur  face  AC  repofe  horizontalement  fur  un  billot  ou 
fur  la  coite  ,  &  la  face  EC  s'infinue  fous  la  ventrière , 
îorfque  la  tête  AB,  efl:  chaiïee  à  coup  de  mailë  dans  îe 
fens  C£.  La  compofante  VN  ,  réfultante  de  ce  choc  ,  agit 
fur  le  vaiiTeau  ,  &  l'autre  compofante  VD  efl:  détruite 
par  la  réiiftance  de  la  coite  ou  de  la  cale. 

Dans  les  chantiers  de  conflrudion ,  des  coins  de  la  forme 
ABC  fervent  aufîi  à  poufier  comme  à  maintenir  les  pieds 
des  acores.  Souvent  aufîi  pour  afTurer  ,  modérer,  ou 
anéantir  facilement  l'effet  qu'on  leur  fait  produire,  on 
accouple  deux  coins  égaux  tels  que  A'EC  èi  rba  ;  on 
rend  leurs  faces  latérales  BC  &  ab  parallèles  ,  &  ces  coins 
frappés  en  fens  contraire  dans  cette  fituation  indiquée  , 
ne  peuvent  fe  féparer,  mais  ils  doivent  glifTer  l'un  fur 
l'autre  dans  des  dit'edions  oppofées  à  celle  des  chocs. 
C'efi  encore  avec  de  tels  coins  qu'on  prelTe  les  bordages 
contre   les  couples  d'un  vaifTeau  qu'ils  doivent  couvrir. 

Imagmons  que  deux  coins  re£tangies  &  tels  que  ABC, 
&  rba^  foient  réunis  par  leurs  faces  A C  &  ra  ^  pour  ne 
compofer  qu'un  feul  &  même  ccin  nqptfii  (fig,  72)  fous 
îa  forme  ordinaire  qu'on  leur  donne  dans  plufieurs  arts. 
Alors  îa  tête  de  la  fedion  de  ce  coin  efl:  repréfentée  par^B 
(fig.86)  &  le  tranchant  commun  pade  par  le  point  c  con- 
fondu avecle  point  a,  Suppofons  que  la  force  motrice  F  foit 
dirigée  fuivant  F/7  perpendiculaire  à  bB.  Décompofons-la 
en  deux  autres  parallèles  &  égales  à  /,  qui  foient  diri- 
gées fuivant  o{  &i  uq^  ^  qui  placées  dans  le  même  plan 
e3c  5  foient  à  égale  diftance  de  ¥n  ou  des  faces  confon- 
dues AC  6i  ra.  Dans  cet  état  des  chofes  ,  &  décom- 
pofant  comme  précédemment  chaque  force  partielle  /', 
il  faut  pour  l'état  d'équilibre  du  coin  &  des  réiifiances , 
I  ^  que  la  force  VD  foit  égale  à  id  afin  que  le  coin  ne 
puifie  fe  mouvoir  latéralem.ent  ou  .perpendiculairement 
à  Vn  ;  orYD-=if.  tang,  ABC  ,  &  idzznf  tang,  rba^  il  faut 
donc  que  f  tan,  kBCz^:zf  tang,  rba  ^  ou  que  ABC=:rba, 
hes  fa^cesp  II  s  t  &  qnsi  doivent,  par  cette  raifon,  &  pour 
cet  tïiet  ,  faire  un  angle  égal  avec  le  plan  mist  qui  eu 
perpendiculaire  à  la  tête  nqpu  (  fîg,  72  );  c'elî  d'après 
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ces  principes  qu'une  telle  figure  a  été  donnée  aux  coins 
les  plus  habituellement  en  ufage.  Remarquons  que  ces 
forces  VD  &  id  doivent  auffi  être  direden:ïent  oppofées , 
car  autrement  le  coin  fous  l'impulfion  de  la  force  F  feroit 
folliciîé  à  tourner  fur  lui  -  même ,  ce  qui  eu  contre  la 
fuppofition. 

Quant  aux  forces  compofantes  ,  dirigées  fuivant  VN  & 
îp  ,  leurs  valeurs  font  indiquées  par  les  équations  y^VN". 
fin.  ACB  i  &  fz^zlp.  Jin,  barzzilp,  fin,  ACB.  Donc  if  ow 
Fzz:  {Y^-\~ip)fin.  ACB.  On  voit  donc  que  l'effet  (Vn+¥^) 
de  la  force  motrice  F  devient  d'autant  plus  grand  qu'on 
rend  plus  aigu  l'angle  BCA.  On  peut  faire  auffi  la  pro- 
portion (  VN-|-//?  )  :f:  W.fin,  ACB:  :bC:ba.  Ainfi  une  ré- 
iif^ance  (vN+z/?)  doit  être  furmontée  par  une  force  F, 
lorfque  celle-ci  furpalTe  (vN+^/7).  fin.  ACB.  Ce  rapport 
explique  l'effet,  des  canifs  ,  des  cifeaux,  des  couteaux, 
des  haches ,  des  herminettes  &  des  inflrumens  coupans 
eu  général.  Ils  agifTent  comme  des  coins ,  &  ils  doivent 
préfenter  des  tranchans  d'autant  plus  fins  ou  aigus,  qu'ils 
font  deflinés  à  être  plus  facilement  introduits  entre  àes 
corps,  ou  entre  les  parties  d'un  corps. 

Les  infl:rumens  pointus,  &  faits  pour  pénétrer  dans 
les  corps,  tels  que  les  aiguilles  ,  les  poinçons,  &c.,  ont 
aufîi  des  effets  dont  l'explication  efl:  fondée  fur  les  mêmes 
principes.  Leur  forme  efi-elle  conique  (  fig.  6  )  ;  fuppo- 
fons  que  la  force  motrice  F  foit  appliquée  fuivant  oa  per- 
pendiculairement à  la  bafe  cdb.  Imaginons  dans  un  tel 
cône  autant  de  feélions  triangulaires  abc ,  qu'il  y  a  de 
diamètres  dans  la  bafe  ;  &  enfin  conlidérons  F  comme 
étant  décompofée  en  autant  de  forces  qu'on  peut  tirer 
de  lignes  diverfes  ac  ,  ab  ^  ah^  êec.  dans  la  furface  du 
cône.  On  voit  alors  par  la  théorie  précédente  qu'un  tel 
cône  ,  poufié  par  une  force  F  fuivant  oa  ,  pour  être 
introduit  parmJ  des  corps  qui  le  touchent  dans  tout  fon 
contour  ,  &  pour  les  féparer,  doit  les  repoufTer  égaler 
ment  dans  tous  les  fens,  &  avec  d'autant  plus  d'effet  que 
l'angle  cao  efl:  plus  petit.  C'efl:  ce:te  propriété  qui  dans 
la  marine  a  fait  donner  une  forme  conique  ,  aux  inf- 
trumens  qui  fous  le  nom  d'épi Hoires  font  employés  à 
écarter  les  torons  d'un  cordage  étroitement  commis,  pour 
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faire  des  épiÏÏures  convenables  ou  enlacer  des  cordages 
féparés.  C'efl  enfin  par  cette  raifon  que  la  forme  pyra- 
midale &  triangulaire  (  fig.  5  )  convienf  aux  aiguilles  qui 
font  nécefTaires  &  commodes  pour  coudre  ou  des  voiles  , 
ou  des  ralingues ,  &c. 

239.  Dzs  foms  phyjiqucs  ou  naturelles^  qui  ont  des 
rapports  utiles  à  tan  de  la  marine,  Jufqu'ici  nous  avons 
parlé  des  forces  motrices  en  général;  nous  avons  indiqué 
les  mouvements  qu'elles  doivent  produire ,  lorfqu'elles  font 
appliquées  aux  corps ,  foit  immédiatement ,  foit  par  le 
fecours  intermédiaire  des  machines;  ainli  il  refte  encore 
à  expliquer ,  par  les  prmcipes  précédens ,  les  effets  des 
forces  naturelles  &  phyfiques  ,  dont  l'adion  mérite  d'être 
confiderée  dans  la    pratique    de  l'art  de  la  marine. 

Parmi  ces  forces,  les  principales  font,  la  gravité;  les 
efforts  dont  les  hommes  ou  les  animaux  font  habituel- 
lementcapables  ;  la  prefîîon  de  l'eau  ;  fa  réfiilance  ;  l'adion 
du  vent,  des  lames,  des  courans;le  frottement,  la  roi- 
deur  des  cordes;  &c.  Occupons-nous  d'abord  de  la  gra- 
vité. Cette  force  agit  fur  toutes  les  parties  de  la 
terre;  elle  paroit  même  animer  toute  la  nature,  fous 
le  nom  d'attraction;  &  préfente  la  fource  des  afRnités  de 
tous  les  corps  de  l'Univers ,  ainfi  que  des  liaifons  des 
élémens  matériels  de  chaque  corps.  Sur  toute  la  terre  ,  fans 
cefTe  elle  follicite  les  corps  à  defcendre  vers  le  centre  du 
globe,  &  perpendiculairement  à  fa  furface;  &  lorfqu'aucun 
obflacle  ne  s'yoppofe,  elle  communique  à  un  corps,  quelle 
que  foit  fa  made,  ou  quelque  foit  le  nombre  de  fes 
parties  matérielles ,  un  égal  degré  de  viteiTe ,  à  chaque 
iniîant   de  la  durée. 

C'efl  l'expéî-ience  qui  a  dévoilé,  l'univerfalité ,  ainfi 
que  l'égalité  de  cette  adion  de  la  gravité  ;  &  c'eft  elle 
auffi  qui  a  fait  connoître  que  cette  force  s'exerce  de  la 
même  manière  fur  les  corps  qui  font  en  mouvement 
comme  fur  ceux  qui  font  en  repos.  Dans  ce  dernier 
état ,  les  corps  confervent  donc  une  tendance  toujours 
renaifTante ,  au  mouvement;  &  c'eft  cette  tendance, 
lorsqu'elle  ne  peut  avoir  fon  effet,  qui  efl:  précifément 
la  force  r.aturelle  qu'on  fuppofe  à  tous  les  corps  terrellres, 
&  qu'on  nomme  leur  poïds^  Par  cette  raifon ,  ua  corpt. 
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pefant   ne  peut  être   maintenu  dans  un  repos  durable  , 
qu'autant  qu'une  puiïTance  étrangère  exerce  fur   lui  une 
adion  égale  ,  contraire  &  directement  oppofée  à  fon  poids 
ou  à  fa  gravité.  Comme  toutes  les  parties  d'un  corps  font 
également  foUicltées    au   mouvement    par  cette   force  , 
(  fuivant  l'expérience  )  la  réfultante  de  toutes  ces  forces 
partielles  ,    parallèles   &   égales    doit   paiïer  néceflai re- 
ment par  le  centre  de  mafle  d'un  tel  corps ,    &  ce  point 
reçoit  alorsle  nom  de  cé/z^re  de  gravite \  parce  que  le  poids 
du  corps  peut  être  regardé  comme  réuni  dans  ce  point 
unique.  Nommons  M  ,  la  maiTe  d'un  corps,  ou  la  fomme 
de    fes   particules    matérielles  ,     G    le    poids   de    cette 
maffe  ou   la  réfultante  de  toutes  les    forces   égales   qui 
foUicitent  au  mouvement  ,    chaque  particule  conlidérée 
comme  pefante.    Confidérons  aufTi  la  gravité  (  ainfi  que 
l'expérience  le  démontre  )  comme  une  force  accélératrice 
confiante.  Ainfi  nous  devons   exprimer  les  rapports  des 
effrts  de  cette  force  par  les  équations  deia  connues  (210) 
MV=Gr,  &ME=r^G^^  Quant  à  lamefure  de  ces  effets  , 
elleeft  donnée  par  l'expérience  qui  a  fait  connoitre  que 
pendant  une   unité  de  temps,    telle  qu'une  féconde,  la 
gravité  fait  parcourir   un   efpace   de    15,098  pieds,  à 
un  corps  quelconque  qu'elle  anime  feule  &  qui,  placé  a 
la  furface  de  la  terre,  obéit  à  fon  aélion  librement  & 
fans   obfcacle.    Ainfi  £=15,098    pieds    lorfque  î:^i  ; 
&  alors   Gz=:2.     15,098.    M.    Reprefentons  2.   I5,0^B 
pieds  par^;  les    équations  générales   fe  changeront  ea 
celles  -  ci   v=:^r.   &  £=7  gt  '  ,   pour  cAprimer  parti- 
culièrement les  rapports  des  effets  de  la  gravité;  &  on  en 
conclura  celles-ci  2gEzz:V%  VT=:2E  &  MV^=::=2GE.  Ces 
formules  fervent  à  déterminer ,  foit  la  \nieiTe  qu'un  corps  a 
pu  acquérir  après  un  temps  f ,  qu'il  a  employé  à  defcendre 
librement  d'une  hauteur  connue  E  ;  foit  le  temps  de  fa 
chute  ,  lorfque  fa  vîtefTe  acquife  v  ,  &  la  hauteur  E  font 
données  ;  foit  enfin  la  hauteur  E  ,  lorfqu'on  indique  les 
valeurs  de  v  ou  de  t.  Par  exemple  ,  un  corps  efl-il  tombé; 
du  haut  d'un  mât  ou  d'une  élévation  de  150  pieds  ,  fa 
vitelleàlafin  de  fa  chute  efl  indiquée  par  l'équation  v''^ 
^g  E:^=2.i  5  ,  098. 1  50  ;  car  on  en  conclud  qu'elle  eiî  de 
5)5.178  pieds  ;   ou  telle  qu'elle  hi'on  parcourir  au  même 
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corps  cet  efpace  uniformément ,  dans  Tintervâlle  d'une 
féconde.  Réciproquement  fi  on  cherchoit  quelle  devroit 
être  la  hauteur  de  la  chute  à  la  fin  de  laquelle  un  corps 
auroit  acquis  une  vîteiTe  de  95  ,  17^  pieds,  elle  feroit 
trouvée  de  150  pieds  par  la  même  formule.  Enfin  veut- 
on  favoir  le  temps  ou  la  durée  d'une  telle  chute  (  toujours 
libre  )  on  la  détermine  par  l'équation  iEz:=:gt^  &  elle 
doit  être  de  3'' ,  152. 

240.  Remarquons  que  toutes  les  viteiTes  imaginables 
peuvent  être  communiquées  à  un  corps  par  la  sjravité , 
en  variant  les  hauteurs  defqueiles  on  peut  le  faire  defcendre . 
C'efi:  pourquoi  ,  quelque  foit  la  vîtefTe  imprimée  à  un 
corps  par  une  puifTance  différente  de  la  gravité  ,  il  eu 
permis  de  regarder  cette  vîteile  comme  celle  que  ce 
corps  eût  acquife  ,  par  fa  chute  d'une  hauteur  conve- 
nable ,  &  elle  eu  toujours  donnée  par  l'équation  v^=2^E. 

Ajoutons  quelques  remarques ,  pour  l'application  des 
formules  qui  font  relatives ,  foit  au  mouvement  des  corps , 
foit  à  leur  équilibre,  i  .^  Une  force  quelconque  F  peut  être 
au  befoin  repréfentée  par  le  poids  d'un  corps  ;  car  ce 
poids  efi:  aufli  une  force  qui  follicite  le  corps  à  le  mouvoir 
avec  une  certaine  vîteiTe  v;  ^  û  mu  exprime  l'énergie 
de  F  ,  on  peut  toujours  imaginer  un  corps  dont  la  maiTe 
M  efl:  telle  que  fon  poids  MV  foit  égal  à  mu,  2^.  La 
lîiafTe  d'un  corps  ou  la  fomm.e  de  fes  particules  maté- 
rielles peut  être  repréfentée  par  fon  poids  ;  car  le  poids 
étant  proportionnel  à  la  mafîe  ,  il  peut  être  choifi  pour 
lui  fervir  de  mefure.  3.^  Enfin  il  faut  fe  fouvenir  que 
la  quantité  t  qui  fe  trouve  dans  ces  formules  n'exprime 
que  le  rapport  de  plufieurs  fécondes  à  une  feule  qui  eft 
l'unité  de  temps. 

241.  Les  formules  précédentes  font  relatives  au  mou- 
vement d'un  corps  qui  obéit  librement  à  la  gravité  & 
qui  fe  meut  perpendiculairement  à  la  furface  de  la  terre  ^ 
mais  ce  corps  peut  être  placé  fur  \m  plan  qui  efi:  incliné 
â  la  diredlion  verticale  eq  [fig,  yo  )  de  la  gravité;  &  alors 
voici  comment  fon  mouvement  fur  ce  plan  doit  être  dé- 
terminé, Lorfque  G  repréiente  la  gravité  du  corps  G y^/z.  i 
exprime  la  force  qui  le  follicite  à  fuivre  la  direclion 
B  A  ,    (en    nommant  i   l'angle   ^  ê  /2  ou  B  A  C    } 
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^  l'a6lion  de  Gjin,  i  étant  continue  &  égale ,  comme 
la  gravité,  elle  eft  accélératrice,  contante,  ainfi  les  for- 
mules précédentes  doivent  exprimer  fes  effets  en  y  fubfli- 
tuant  G  /în,  i  à  la  place  de  G,  De  là  il  fliit  que  iî  on  com- 
pare les  vîtefTes  acquifes ,  par  un  corps ,  lorfqu'ii  tombe 
perpendiculairement  de  B  en  C ,  ou  lorfqu'ii  fe  rend  de  B 
vers  A  par  TefFet  de  la  gravité ,  on  trouve  qu'elles  font 
parfaitement  les  mêmes.  Car  alors  on  a  MV^nziG.  BC, 
8z  mw^=:2G.  BAjin,  i  ;  &  comme  BC  =:  BA  Jin.i  ,  la 
vîtefTe  u  acquife  de  B  en  A  eft  égale  à  la  vîteffe  V  qui 
e'à  due  à  la  hauteur  BC.  De  là  il  fuit  auffi  que  fi  on 
compare  les  durées  de  la  chute  d'un  corps  ,  lorfqu'ii 
parcourt  ,  ou  le  diamètre  vertical  id  d'un  cercle  (  fig.  i  J  ) 
ou  fa  corde  h  d ,  qui  efl  inclinée  fous  un  angle  i  avec 
l'horifontale  ^dc ,  on  reconnoit  qu'il  y  a  égalité  entre  les 
temps  ^  &  T  de  ces  mouvemens.  En  effet  on  a  pour  l'un  8z 
l'autre  cas  les  équations  fuivantes  2M.  id:=zGt^ y  &  iM.bd^^ 
Gjind.T'^'y  mais  id  JinS.zizbd  àd.ns  le  triangle  redangle 
ihd  ;  c'efl:  pourquoi  f^zT, 

Concluons  de  cette  théorie ,  qu'un  vaiffeau  qui  efî  lancé 
à  la  mer,  &  qui  gliffe  fur  un  chantier  de  300  pieds  de 
longueur  ,  dont  l'inclinaifon  efl:  d'un  pouce  par  pied, 
devroit  acquérir  par  fa  defcente  entière  ,  &  fans  l'obftacle 
du  frottement ,  une  vîteffe  due  à  la  hauteur  de  300  pouces 
ou  de  25  pieds.  On  voit  aufïi  que  la  durée  de  fa 
defcente  efl  la  même  que  s'il  tomboit  d'une  hauteur  égale 
à  3j6oo  pieds. 

Em.ployons  cette  même  théorie  pour  indiquer  les  cir- 
conflances  importantes  du  mouvement  des  pro  j  edliles  pefans 
tels  que  des  boulets  &  des  bombes ,  lorfqu'ils  font  lancés 
dans  l'efpace  par  une  force  quelconque.  Nous  n'aurons 
pas  égard  ici  aux  effets  très-fenlibles  de  la  réfiflance  de 
l'air  ;  de  forte  que  ce  qui  va  être  dit ,  en  donnant  une 
idée  de  ces  miouvemens  dans  le  vuide  ,  ne  peut  que  faire 
préjuger  en  partie  les  effets  des  projetions  ordinaires  qui 
font  faites  à  travers  les  couches  plus  ou  moins  épaifîes 
de  l'atmofphere.  Soit  ^  le  point  (fig.  87.)  d'où  part  une 
bombe  ,  chafïée  avec  une  vîtefTe  v  dans  une  direélion 
ar    qui  fait  avec  l'horizontale  ac  un  angle  r  acz::za.  Dé- 
compofons  cette  vîtefTe  en  deux  autres,  Tune  horifontale 
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dirigée  fuivant  ac  ^  dont  la  valeur  efr  exprimée  par  v  cof. 
a\  à  l'autre  parallèle  à  la  verticale  a:^  qui  eft  égale  à  vjin.a, 
Auffi-îôt  que  la  bombe  fort  de  a  où  eft  placée  la  bouche 
de  la  pièce ,  ia  pefanteur  agit  fur  elle  >  &  conftamment 
pendant  toute  la  durée  de  fa  courfe.  Sans  effet  fur  la 
vîtcfTe  horizontale  de  projedion  ;  elle  ne  ceiTe  de  détruire 
à  chaque  inftant  qutlque  degré  de  fa  vîtefTe  verticale. 
Si ,  avec  fa  feule  vîtefïe  V  ,  la  bombe  parcouroit  unifor- 
mément fur  la  direélion  ar  un  efpace  ai  dans  l'unité 
de  temps  ;  &  li  fa  pefanteur  eft  capable  de  lui  faire 
parcourir  pendant  le  même  temps  une  hauteur  <z^=/o, 
Abrs  la  bombe  follicitée  en  même  temps  par  la  pefanteur 
&  par  la  force  de  projedion  ,  ne  peut  fe  trouver 
après  Tunité  de  temps  qu  au  point  o ,  qui  efl  Textrémité 
de  la  diagonale  du  parallélogramme  des  forces  aio^  & 
ainfi  fucceilivement.  C'efl  pourquoi  la  bombe  étant  par- 
venue au  pius  haut  point  d  de  fa  courfe  adc ,  &  ne  pouvant 
pas  s'élever  à  une  plus  grande  hauteur ,  il  faut  alors 
que  fa  vîteile  verticale  de  projedion  fe  trouve  entièrement 
détruite  à  fon  arrivée  au  point  d,  11  faut  donc  qu'alors 
la  pefanteur  ait  communiqué  à  ce  projedile  une  vitefTe 
contraire  &  égale  à  Yjîn,  a.  Soit  t  le  temps  employé  par 
la  bombe  pour  arriver  de  ^z  en  ^,  on  a  l'équation  y (in.a-=i 
gt.  Pendant  ce  temps  ,  la  bombe  avec  la  feule  vite^Q  V 
feroit  parvenue  au  point  r  de  la  ligne  ar  ^  8l  par  l'effet 
ifolé  de  la  pefanteur  elle  feroit  defcendue  de  r  en  ^  :  c'efl 
pourquoi  rd-=.\gt'-=L^vtjin.a  ;  &:  comme  rb=zYtJin,a 
puifqu'on  fuppofe  que  arz=LVt ,  il  s'enfuit  donc  que  rd-=L 
■-^rb:=zdb.  Soit  h  la  hauteur  de  laquelle  devroit  tomber  un 
corps  pefant  pour  acquérir  la  vitefTe  v  ,  on  doit  dire  que  | 
phg—Y^-,  ainfi  la  ligne  rd  étant  telle  que  x,rd.g-=zV''Jîn,à^ 
ilfaut  que  rdz=zLJin,a'j=:db,  Concluons  aullique  l'abicifTe 
a  b  ou  la  diftance  horifontale  de  a  au  point  de  la  plus 
grande  afceniion  de  la  bombe  eu  égale  à  ihjin.a  cof,  a^ 
Car  dans  le  triangle  redangle  abr  on  peut  dire  ab'Jr  ou 
X,bd:  :  cof.  aijin,  a  ,  ainfi  ab  fin,  az=LzMfin,  a'^,cofi  a  ,  ou 
abzzzlhfin,  a  cof.  a-z:z}ifin,  xa. 

Ces  réflexions  font  voir  qu'une  bombe  dans  fa  route 
curviligne  de  ^  en  ^Z  ne  ceffe  de  s'élever  ,  &  au'après 
avoir  pailé^,  elle  doitdefceiidreài'horifon.  Soit  T  le  temps 
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qu'elle  met  à  arriver  en  z/ ,  ou  qu'elle  eût  mis  à  parcourir 
avec  fa  vitefîe  uniforme  vl'efpace  ^ j  ,  fi  la  pefanteur  n'eût 
pas   contrarié  fon   mouvement ,  la  ligne  sf  dont  elle  fe 
ieroit  élevée  ,  feroit  z=iYi:Jin.a  ;  mais  dans  le  temps  T  la 
pefanteur  doit  la  faire  defcendre  d'une  hauteur  y^/^n^o^T"; 
ainfi  nommant  j'  &  Jt;  l'ordonnée  uf  ^  &  l'abfciffe  af^  on 
a  y:=.YTfLn,a — "-gT^  &  xzzzYTcof.a.  Tel  efl  le  rapport 
de  X  ^y  pour  chaque  point  de  la  route  de  la  bombe,  & 
ces  équations  combinées  donnent  celles  de  cette  courbe. 
On  voit  que  dans  deux  cas  l'ordonnée  jy^zo  ;  i^.  lorfquô 
T=o  ,  c'eli-à-dire  en  <z,  &  2°.  lorfque  VT fin.az=.\gT^ ^ 
c'eft-à-dire  en  un  point  c  de  l'horifontale  ac.  Cette  dernière 
équation  fourn.t  la  valeur  de  T  ou  la  durée  du  mouvement 
de  la  bombe  de  a  en  c  ;  &  en  la  muhipliant  par  celle-ci 
xzizVT  cofa.  On  a  {o-j;^  xz=lV^T^  cof,a.Jin,a,  On  fait  d'ail- 
leurs que  ^hg-=.v^  ,  donc  xz=Z:\hcof.a.Jin,  a-zzith  fin,  xa. 
Telle  efllavaleurdefïcou  de  l'amplitude  du  jet  de  la  bombe 
qui  eft  lancée  fur  une  dire<5lion  ar  dont  Tinclinaifon  à 
l'horifon  eft  a.  Cette  portée  ;i;  doit  donc  être  la  plus  grande 
poiïible ,  lorfque  ^=145^.  puifqu'alors^/^.  2^  eflle  plus 
grand  des  Sinus.  Djus  tout  autre  cas  la  portée  eft  plus 
petite  ,   &  elle   peut  être  produite  en  lançant  la  bombe 
îbusune  inclinaifon  ,  quiloit  ,  ou  ^ou  (  90° — a,  )  ;  parce 
que   les  valeurs  de  fin,  la  &  ào.  fin.  2  (  90^— ^^  )   font 
parfaitement  les  mêmes.  L'équation  ûc=r2^y^/^. 2^  ,  peut 
fervir  à  déterminer  fi  une  pièce  peut  porter  de  ^  en  c, 
mais  alors  il  faut  connoître  la  valeur  de  y^;  &  on  l'obtient 
en  éprouvant  la  portée  B  de  la  pièce  tirée  avec  une  poudre 
donnée  fous  un  angle  A  de  45°.  Car  alors  B=2Â,  puifque 
fin,Q.-=ii  &  on  peut  dire  que  la  portée  de  la  pièce  fous 
un  autre  angle  a  ^  eu  telle  que  ac:=zBfin,ia  ;  donc  Biacl  Z 
iifin.ia.  Cette  proportion  doit  donc  démontrer  dans  tous 
les  cas ,  &  la  poffibilité  d'une  portée  deiirée^c,  &  l'angle 
a  qui  lui  convient. 

242.  La  méthode  de  mefurer  le  temps  en  fécondes 
eu  encore  une  application  des  précédens  principes ,  & 
un  homme  de  mer  doit  la  connoître  pour  vérifier  au 
befoin  les  fabliers  qui  fervent  à  eflimer  en  mer  la  longueur 
<ie  la  route  d'un  vaifl'eau.  Dans  cette  vue  d'utilité,  con- 
I;  fidérons  le  mouvement  d'une  balle  de  plomb  d'un  petit 
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diamètre  fur  un  arc  ard  [fig,  1 5)  qu'il  parcourt,  par  l'effet 
de  fa  pefanteur  ,  (  en  fuppofant  vertical  le  diamètre  ad), 
Décompofons  cet  arc  ard  en  des  arcs  infiniment  petits , 
tels  que  qr.  Soit  menée  la  petite  ligne  qu  parallèle  à  id , 
on  peut  dire  (  à  caufe  des  tri.  femblables  orp  &  qur)  ,  qri 
ro  \  :  qu  :  rp  ,  ou  en  nommant  r  le  rayon  ao  de  cet  arc  , 
qr""  ir^'Wqu^  :  (ir — pd)  pd  [114)  ou  enfin,  qu.r^z^zinpd, 
qr""  parce  que  ,  l'arc  ad  ^  &  la  ligne  correfpondante/?^, 
font  luppofes  d'une  très -grande  petitefïe. 

La  vîtelTe  v  que  cette  balle  a  pu  acquérir  après  avoir 
parcouru  l'élément  ^r,  eft  donnée  par  l'équation  V^= 
2,g.cp  (240)  zzzig^cd-^dp).  Le  temps  infiniment  petit  q 
qui  efl:  employé  par  la  balle  à  parcourir  qr  ,  permet  de  con- 
fidérer,  comme  uniforme,  favîtelTefur  qr.  Il  efl  donc  donné 
par  l'équation  qr=,-v,q  (212).  Ainfî  qr'-=iY^,q''  ^uq^.r'' 
:=:zr.pd,Y^ ,  q^'=./s^.g,r.pd[cd^ — dp)  q"y  ou  uq""  :[cd — dp) 
dp::4gq':r{B). 

Si  dans  un  autre  cercle  ,  dont ,  cd  feroit  le  diamètre  ,  & 
a  un  élément  infiniment  petit  de  fa  circonférence  qui 
correfpondroit  à  une  partie  uq  du  diamètre;  on  pourroit 
dire  ,  (  comme  on  l'a  dit  du  petit  arc  qr  qui  appartient 
au  cercle  dont  le  rayon  efl:  r  )  a': ^ dc'\  \qu^  :  [de — dp  ) 
dp  ;  &  comparant  cette  proportion  à  la  précédente  (  B) 
on  en  conclut  que  a'^  '.dc^Wg  q^ir  ou  a'iq'WgJc^  :r. 
Le  rapport  de  a  avec  q  efè  donc  confiant.  Raifonnons 
de  la  même  manière  fur  tout  autre  arc ,  tel  que  qr  qui 
fait  partie  de  ardb  (  en  fuppofant  que  les  arcs  très-petits 
ard^  db  placés  de  chaque  côté  de  la  verticale  font  égaux, 
&  parcourus  dans  un  même  temps,  foit  dans  la  defcente, 
foit  dans  l'afcenfion  de  la  balle  )  :  formons  une  fuite  de 
rapports  égaux  a:  q\\a'  :  q'\  :  &c. ,  &  nous  conclurons  , 
que  la  fom.me  de  tous  les  petits  arcs  a  ,  ou  la  circonférence 
entière  A ,  dont  cd  eft  le  diamètre  ,  eft  à  la  fomme  r 
de  tous  les  inflans  de  la  durée  du  mouvement  de  la  balle 
fur  l'arc  entier  adb^  comme  a\q.  On  peut  donc  dire  que 
A,^rz=iT.'^g.dc,^  Mais  A=c.  cd  lorfque  le  rapport  d'une 
circonférence  à  fon  diamètre  efi:  <::i.  Il  fuit  donc  de 
cette  théorie  que  c,^rz==zg.T^.  La  longueur  de  l'arc  adb^ 
ne  fe trouve  plus  dans  cette  équation;  ainfi  des  arcs,  très- 
yariés  dans  leur  grandeur ,  pourvu  qu'ils  foient  très-petits, 
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doivent  être  parcourus  dans  un  même  temps  T  par  une 
balle  pefante. 

Remarquons  que  fi  on  compare  le  temps  ^  T  qu'une 
telle  balle  met  à  defcendre  de  ^  en  <^,  avec  celui  t  qu'elle 
emploieroit  à  parcourir  la  corde  ad  de  ce  même  arc, 
(  &  qui  eft  exprimé  par  l'équation  ^r*=:4r)  ,  on  trouve 
que  ^t'':^^:  \^c"':^^  ou  ^T:t:  :-c:i  ,  c'eft-à-dire  que  j  c  ou 
le  quart  d'un^*  circonférence  étant  plus  petit  que  le  dia- 
mètre I  ,  la  balle  defcend  d^a  en  ^par  l'arc  ad  ^  en  moins 
de  temps  que  pa^  la  corde  ad  de  cet  arc. 

Si  cette   balle ,  pour  fe   mouvoir   fur  l'arc  adh  ,  eft 
fufpendue,  par  un  fil  inextenfible,  à  un  point  o ,    la  for- 
mule précédente  indique    la  longueur   qu'il  convient  de 
donner  au  rayon  ro  ,    pour  en  compofer  un  pendule  à 
féconde  ,    ou    pour  que  dans  une  féconde  de  temps  la 
balle  fuppofée  parcourre  l'arc  entier  ^i^i^.  En  effet  l'ex- 
périence  (239)  a  fait  Gonnoître  ^:=Z2    (  15,098)  pieds. 
AinfiT  devant  être  d'une  féconde,  il  faut  que  ^=3,05  95  p. 
=3  p.  oP  8'^S,  57.  Réciproquement   la  même  formule 
démontre  que  fi  un  pendule   fimple  ,  qui  fait  fes  ofcil- 
lations  en  '  une   féconde   de  temps ,  a  une    longueur  de 
3,0595  p.,  la  pefanteur  doic  faire  tomber  ,  dans  le  même 
temps ,  tout  corps  pefant  ,  d'une  hauteur  de   15,098  p. 
On  voit  aufli  que  fi  on  compare  les  longueurs  ditTérentes 
de   pluiieurs  pendules ,  on   a  pour  chacun  une  équation 
femblable  à  celle-ci    T^g:=rc\     Ainfi   leurs   longueurs 
font  entr'elles    comme  les   quarrés   des    durées    de  leur 
ofcillation,  C'elt  pourquoi  veut-on  connoitre  la  longueur  L 
d'un/  pendule  à  demi  -  féconde  ,    on  la  trouve  en   difant 
^T':T^:  :/:r:  :i:4   ou  /=-r=op    9P0U  2I   7.   On  conclut 
de  ce  refultat   un  moyen  facile  &  commode  de  vérifier 
en  mer  les  fabliers  de  demi-minute,   8fc.  Une  balle  de 
_-    plomb ,  d'un  petit  diamètre  ,   doit  être  fufpendue  pour 
■     cet    effet  à  un   point    fixe   par   un  fil    inextenfible  ,   de 
manière  que  la  diflance  du  centre  de  la  balle  au  point 
de  fufpenfion  foit  de  9^0^  l'-'g  y  ,  &  ce  pen  Iule  aban- 
donné à  lui-même   après  «avoir   été  écarté  de     uelques 
degrés  de  la  verticale  doit  faire  des  ofcillations  adb    :ont 
chacune  s'exécute  dans  une  demi-feconde.  E  ifin  on  doit 
voir  5  par  cette  formule  ,  l'utilité  des  obfervations  que  les 
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circonflances  préfentent  fi  louvent  aux  navigateurs,  lorfque 
tranfportés  dans  divers  lieux  de  la  terre  ils  peuvent  y 
mefurer  la  longueur  variable  des  pendules  à  fécondes. 
Car  ceû  par  elles ,  que  la  conflance  ou  les  variations  de 
la  pefanteur  peuvent  être  déterminées  fur  les  points  les 
plus  éloignés  du  globe ,  &  qu'on  peut  décider  d'une  ma- 
nière plus  approchée  de  la  régularité  qu'on  doit  fuppofer 
à  la  £gure  de  la  terre. 

243.  La  viteffe  angulaire  (202)  u  de  la  balle  B  (fup- 
pofée  très  petite  )  au  commencement  de  fa  rotation   au- 
tour de  ra>e  O  ,  eft  exprimée  par  l'équation  u.B.r^'^zG 
/in,  i,r.  En  nommant  Br""  le  moment  d'inertie  delà  balle, 
&  i  l'angle  du  fil  avec  la  verticale.  Mais  fi ,  fans  changer , 
ni  fon  poids ,  ni  la  diflance  defon  centre  de  mafTe  à  l'axe 
O ,  fon   volume  eft  augmenté  ainfi  que  fon  diamètre  ; 
alors  cette  boule  auroit  à  l'égard  d'un  axe  qui ,  parallèle 
ko,  pafTeroitpar  le  centre  de  mafle  ,  un  moment  d'i- 
nertie exprimé  par  BA''  &  fa  viteffe  angulaire  v  feroit 
alors  donnée  par  l'équation  V  (  BA*-f Br^  )  =.Gjin,  i,r. 
Cette  vitefTe  v  ne  feroit  donc  plus  dans  ce  nouvel  état 
de  la  boule  ,    égale  à  celle  de  la  petite  balle.  Elle  lui 
feroit  mêm.e  inférieure;  car  alors  V;a:  :r'': A ^+a''.  Ainfi 
pour  les  rendre  égales,  ou  pour  qu'un  grand  corps,  fous 
ie  nom  de  pendule  compofé  fafTe  fes  ofcillations  dans  le 
même  temps  qu'un  pendule  fimple ,  il  faut  que  la  dif- 
tance  du  centre   de  mafTe  de  ce  dernier,   au  point  de 
fufpenfion ,  foit  plus  grande  que  celle  du  centre  du  pen- 
dule compofé.  Nommons  d  celle-ci ,  &  nous  voyons  que 
l'égalité  des  ofcillations  de  ces  deux  corps  ne  doit  avoir  lieu 
que  dans  le  cas  où  r^=A''-|-^''  ,  ou  lorfque  r:d:  lA^+d'id"" 
Remarquons,  pour  indiquer  une  application  utile  de  ces  prin- 
cipes, que  cette  équation  peut  fervir  à  trouver  la  longueur 
du  pendule  fimple  qui  fait  fes  ofcillations  dans  le  même  temps 
qu'un  grand  corps  qui    eu  connu  fous  toutes  les  faces 
nécefTaires. 

244.  Nous  avons  dit  (193  )  que  ,  chaque  partie  élé- 
mentaire d'un  corps ,  étant  follicitée  au  mouvement  par 
une  force  qui  efl:  proportionnelle  à  la  mafTe  particulière 
de  chacune,  la  réfultante  de  toutes  ces  forces  partielles 
pafTe  nécefTairement  par  le   centre  de    mafTe  d'un  tel 
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corps.  C'eft  ainfi  que  la   pefanteur  agit  fur  tous  les  élémens 
d'un  corps  terreflre  8i  dans  dr^s  directions  parallèles.  La  ré- 
fultante    des    poids   de    toutes   les    parties   d'un    corps , 
palTe  donc  par  le  centre  de  mafTe,  nommé  alors  centre  de 
gravité;  fa  direction  eu  verticale,  &  fa  valeur  eu  com- 
pofée  de  celle  de  tous  les  poids  élémentaires.  Un  corps, 
par  conféqjent,  efl-il  fufpendu  par  un  fil  dont  la  rélif- 
tance  fait   équilibre  au  poids  total    de  ce    corps  ,  ou  à 
la  réfultante  miiquée;  la  diredion  verticale  de  ce  fil  doit 
pafTer  par  le  centre  de  gravité  du  corps,  lien  eft  de  même  û 
c^Iui-ci  eu  lufpendupar  un  fil  attaché  à  un  nouveau  pomt  de 
fa  furface.  C'eft  pourquoi  le  point  d'interfeftion  des  direc- 
tions de  ce  fil ,  dans  ces  états  de  (ufpenfion  &  d'équilibre, 
doit  être  le  lieu  du  centre  de  gravité  du  corps  propofé. 
Tel  efi:  le  moyen  fimple  qu'on  doit  employer ,  lo-fqu'il 
peut    l'être  ,    pour    deterrriiner    par    expérience  le  lieu 
du   centre  de  gravité    d'un  corps  quelconque,    &  il  efl: 
utile  à  connoître  pour  une  telle  recherche,  dans  une  infi- 
nité d'occafions.  Le  calcul  conduit  auffi  à  trouver  le  lieu  du 
centre  de  gravité  des  corps ,  par  une  méthode  générale 
&  fon  importance  nous  engage  a  Texpofer  ici  avec  tous 
les  détails  néceffaires. 

245.  Soit  propofé  de  fixer  le  lieu  du  centre  de  gravité 
d'une  ligne  folide   ad  (  fig.  78  )  qui    efl:  com.pofée  d'un 
nombre  n  de  parties  homogènes  a  ou  également  pefantes 
&  également    diftribuées    fur   fa    longueur.    Ces  parties 
font  follicitées  au  mouvement  par  la  pefanteur,   &  toutef 
de  la  même    manière,   fuivant  des  diredions    verticales 
telles  que  les  lignes  e/ &  ao ,  qui  indiquent  particu'iére- 
ment  comment  agit  cette  force  fur   les  points    extrêmes 
de  ad.  Soit  ig  la  diredion  de  la  réfultante  de  toutes  ces 
forces  partielles.  Elle  paife   par  le  centre  de  gravité /;z, 
de    ad.    Nous   avons    vu    qu'à    l'égard  d'un    point  o  , 
la  fomme  des    momens    de  toutes    les  forces    partiel'es 
qui  agillent  fur  les  éléments  a  de  ad  eu  égale  au   mo- 
ment de  leur  réfultante,    Ainfi  ogf  éi3.m  une   ligne  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  la  pefanteur^  82  nommant 
i'  ^  c  y  d  y   e  c:  c:  les  diiiances  diverfe>  de  O  aux   diredion? 
des  poids  des  éléments  de  ^^,on  doit  avoir  cette  équa- 
tion   a  (  o+^+c+fZ-f  ......  +0/);:^  na,  og.    Mais    la 
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fomme  (  o+b+c-\-d H-c»/)  ^^  celle  des  termes  d'une 

progreffion  arit.  dont  le  premier  eft  o ,  le  dernier  of^ 
&  le  nombre  /z.  Ainfî  (  85  )  ^  an,of=zn^a,  og\  ou  og 
xzz  \  of.  On  doit  en  conclure  que  amz=imd ,  ainii  le  cen- 
tre de  gravité  m  d'une  ligne  droite  eft  placé  au  milieu 
de  fa  longueur. 

Comme  il  eft  effentiel  de  favoir  déterminer  la  position 
d'un  tel  point  m  dans  l'efpace ,  imaginons  trois  plans  per- 
pendiculaires entr'eux ,  l'un  R^f  horizontal  &  les  deux 
autres  verticaux  :^^R  &  ^^f.  Les  lignes  mg  ^  ao  ^  df 
font  les  diftances  des  points  a^m^8id^  au  plan  R^^,& 
fur  ce  plan,  les  lignes  0/2,^//  &/}  perpendiculaires  à  qt 
font  les  diftances  des  mêmes  points  a^  m  ^  ^  au  plan 
T^qt  ^  comme  qn  ^  qii  &  qt  font  leurs  difiances  au  troi- 
fieme  plan  ;[<^R.  Puifque  og:=z.gf  ^  on  peut  dire  &  que 
gm^=Ll{ao-Ydj)  ;  8^  que  gu::^\  (on-\-ft).  Enfuite  nu-=.\nt^ 
par  confëquent  nu-\-qn  ou  qw^^l  (  nt-\"nq-\-nq  )=^  C  ^^+ 
;2^).  La  diflance  du  centre  de  gravité  m  d'une  ligne 
folide  ad^  tracée  dans  l'efpace,  à  l'un  quelconque  de 
trois  plans  perpendiculaires  entr'eux ,  efl  donc  donnée 
par  celle  de  fes  points  extrêmes  à  ces  mêmes  plans  ; 
8r  ces  dernières  diftances  étant  connues  la  polition  de  m 
efi:  fuffiramment  indiquée  dans  refpace.  L'application  de 
cette  règle  eft  très-facile.  Soit  propofé  de  trouver  le 
centre  de  gravité  du  contour  du  tri.  oqp  (  fig.  2  ).  Il 
faut  dans  le  plan  cdab  de  ce  tri.  mener  deux  lignes  da 
&  ab  perpendiculaires  entr'elles  &  abaifTer  des  fom^mets 
o ,  q  ^  &  /?  des  perpendiculaires  fur  ces  axes  ad  &  ba, 
Enfuite  on  forme  la  fomme  des  produits  particuliers 
de  la  moitié  de  chaque  côté ,  multipliée  par  la  fomme 
des  difiances  des  deux  extrémités  à  l'un  des  axes ,  &  on 
divife  cette  fomme  par  le  contour  du  triangle.  L'équation 
eft  alors  la  diftance  du  centre  cherché  à  l'axe  de  com- 
paraifon.  On  calcule  de  la  même  manière  fa  diftance 
au  deuxième  axe  ,  &  on  parvient  à  trouver  la  pofition  de 
ce  point  fur  le  plan  du  triangle  donné,  La  même  mé- 
thode doit  être  fuivie  dans  la  recherche  du  centre  de 
gravité  du  contour  d'un  polygone  quelconque.  S'agit-il 
de  celui  de  la  circonférence  d'un  cercle  ?  Il  ne  peut  être 
placé  que  dans  le  plan  du  cercle.  Ainfi  en  y  tractant  deux 
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diamètres  perpendiculaires  entr'eux,  pour  les  confîdérer 
comme  les  deux  axes  de  comparaifon  ;  on  voit  (  %.  20  ) 
que  les  momens  des  élémens  de  ucdn  à  l'égard  de  Taxe 
un ,  font  les  mêmes  que  ceux  de  ufn  ;  c*eft- à-dire  que 
leur  fomme  eft  nulle  (200).  Ainfi  le  centre  de  gravité 
doit  être  fitué  fur  le  diamètre  un.  On  démontreroit  de 
la  même  manière  que  ce  centre  eft  fur  l'autre  axe  fi  , 
&  on  en  concluroit  qu'il  eft  placé  au  centre  même  du 
cercle.  On  en  diroit  autant  de  celui  de  tout  polygone 
régulier ,  en  le  fuppofant  infcrit  à  un  cercle. 

246.  Faut-il  trouver  le  centre  de  gravité  de  la  fur- 
face  d'un  tri.  oqp  (  fig.  2  )  ?  On  peut  fuppofer  que  cette 
étendue  eft  formée  par  celle  d'une  infinité  de  lignes  ma- 
térielles &  uniformément  pefantes ,  qui  feroient  placées 
parallèlement  à  qp  entre  les  côtés  oq  &  op.  Alors  une 
ligne  oc  menée  du  fommet  0  au  milieu  dû  côté  oppofé 
qp  ,  doit  pafTer  par  le  milieu  &  par  le  centre  de  gravité 
de  toutes  les  lignes  matérielles  fuppofées.  Leur  centre 
commun  de  p^ravité,  ou  celui  de  la  furface  du  triangle 
eft  donc  placé  fur  la  ligne  oc.  Le  même  tri.  oqp  peut 
également  être  régardé  comme  compofé  d'une  iniînité 
d'autres  lignes  matérielles ,  qui  foient  menées  parallèle- 
ment à  op  y  entre  les  côtés  qo  ^  qp  ^  &  alors  le  centre  de 
gravité  de  ces  lignes ,  ou  celui  du  tri.  devroit  fe  trouver 
fur  une  ligne  qi  menée  du  fom^met  q  au  milieu  du  côté 
oppofé  op.  Le  centre  de  gravité  du  triangle  efl  donc 
en  même  temps  &  fur  oc  &  fur  qi  ;  fon  lieu  eft  donc 
le  point  d'interfeélion  des  deux  lignes  o&  <k  qL  Tel  eft 
le  moyen  mécanique  qu'il  faut  employer  pour  affigner 
le  lieu  de  ce  centre  ,  &  voici  comment  on  calcule  f 
pofition. 

Si  on  mené  une  ligne  ei,  elle  eft  néceRairement  pa- 
rallèle à  c^  ,  8c  les  tri.  qro  &  cri  font  femblables.  On 
peut  donc  dire  rl:rq\  leiioq  ;  mais  ei=loq  ,  ainfi  rlzi^^rq  , 
ou  ri  eu  le  tiers  de  qi  \  c'efi:- à- dire  que  fi  dans  un  tri. 
on  mené  du  fommet  d'un  de  fes  angles  une  ligne  droite 
au  milieu  du  côté  oppofé,  le  centre  de  gravité  de  fa 
furface  eu  placé  au  tiers  de  la  longueur  de  cette  ligne 
(à  compter  d^  côté  qu'elle  divife).  On  peut  direauffi 
que  la   difi&nce  de  ce  centre  à  l'un  ou  l'autre  de  deux 
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axes  da  8c  ah  perpendiculaires  entr'eux  &  dans  le  même 
plan,  eft  donnée  par  celles  des  fommets  de  ce  triangle 
aux  mêmes  a>es.  Car  loient  menées  perpendiculaire- 
ment à  da^  les  lignes  /?/,  ^gy  rn  ^  it  ,  oh  des  fommets 
p^  q  ^  o^  6i  des  centres  de  gravi  é  r  ^  i^  du  tri.  &  du 
côté  r>/?  ,  on  a  Tequation  rnz=:j  it  -\-^gq  ,  parce  que 
la  figure  gqin  eft  un  trapèze  &  parce  que  ri-^z^iq  ;  mais 
it:=z~  (  oh-{-pf)  ,  c'eft  pourquoi  rn:=z\  (  oh-\-pf-\-gq  ). 
On  démontreroit  de  même  que  na::=z-  (  ga-\-fa-^ka  ), 
On  peut  donc  dire  qu'étant  données  les  diftinces  des 
fommets  des  angles  de  ce  tri.  à  deux  axes  perpendi- 
culaires tracés  dans  fon  plan  ,  la  pofition  de  fon  centre 
de  gravité  doit  être  déterminée  fur  le  même  plan. 
La  même  méthode  conduiroit  auffi  à  conclure  que  'a 
dijftance  de  ce  centre  à  l'un  ou  l'autre  de  trois  plans  ou  . 
axes  perpendiculaires  entr'eux  dans  l'efpace  ,  eft  égaie 
au  tiers  de  la  fomme  des  diflances  des  fommets  des  angles 
de  ce  tri  aux  mêmes  plans  ou  axes  De  là  ,  on  doit 
conclure  le  procédé  qu'il  faut  fuivre  pour  trouver  le  centre 
de  gravité  de  tout  polygone,  puifqu'on  peut  regarder  toutes 
les  figures  planes  comme  compofées  de  triangle.^'.  Le  centre 
de  gravité  d'un  cercle  eft  donc  placé  au  cent  e  de  fa 
furface,  &  on  peut  le  démontrer  comme  on  l'a  fait  dans 
la  recherche  du  centre  de  gravité  d'une  circonférence 
de   cercle. 

247,  Soit  le  trapèze  cahd  (  fig.  42,  )  dont  le  centre  de 
gravite  efi:  demandé.  Ce  centre  efl  fur  une  ligne  si ,  qui 
réunit  les  milieux  des  bafes  parallèles  cd  &  ab.  Si  une 
diagonale  cb  partage  ce  trapèze  en  deux  tri.  cdb  &  cba 
dont  les  centres  de  gravité  font  aux  points  r  ëi  u  qui 
font  joints  par  la  ligjne  ru\  le  centre  commun  de  ces  tri. 
doit  être  placé  fur  ru  &  comme  il  l'efl  aufli  fur//,  le 
lieu  du  centre  de  gravité  du  trapèze  eu  au  point  n  d'in- 
terfedion  des  lignes  ur  &  si. 

Veut-on  calculer  la  diftance  de  ce  point  n  k  h  bafe 
de  ab  ?  Soit  menée  par  n  ,  la  ligne  mo  qui  efi:  la  hauteur 
du  trapèze  ainfi  que  deî^  triangles  qui  le  cnmpofent.  Alors 
conformément  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  on  a 
Téquanon  no.^omiab-\-cd)'^  {om.cdAon:'\--om,ab.^om  ou, 
no[ab--\'dc\-::^\Qm  {i.xd+ub)^  Ainii  on  peut   déterminer 


DE      L'  HOMME      DE      MER,  541 

no  étant  données  les  bafes  &:  la  hauteur  d'un  trapèze.  On 
trouveroit  auffi ,  par  un  calcul  femblable  aux  précédens ,  que 
la  diflance  du  centre  de  gravité  d'un  trapèze,  à  l'un  quel- 
conque de  trois  plans  perpendiculaires  entr'eux,  efl:  toujours 
donnée  par  celles  ô.q?.  centres  de  gravité ,  ou  des  fom- 
mets  des  angles,  des  triangles  dont  eft  formé  un  trapèze 
propofé. 

C'eft  par  tou«  ces  moyens  qu'il  eft  pofîible  d'affigner 
la  pofition  du  centre  de  gravité  des  voiles  d'un  vaifTeau, 
parce  que  leur  forme  eft  celle  d'un  triangle  ou  d'un 
trapèze.  On  trouveroit  encore  le  lieu  d'un  tel  centre  dans 
un  parallélogramme  ,  à  l'aide  de  la  même  formule  dans 
laquelle  on  regarderoit  comme  égaux  les  côtés  ah  ^dc» 

248.  S'il  s'agit  d'affigner  le  centre  de  gravité  d'une  ligne 
d'eau  de  vaifTeau.  Cette  figure  ahàc  (  fig.  24  G  )  eft  com- 
pofée  de  deux  parties  abcL  &  azd  parfaitement  égales, 
&  ce  centre  doit  être  placé  nécefTairement  fur  la  ligne 
diamétrale  ad  qui  les  fepare,  La  diftance  de  ce  centre 
au  point  a  eft  donc  la  même  que  celle  de  la  moitié  ahdcm 
Pour  trouver  cette  dernière ,  imaginons ,  comme  ailleurs 
(131),  cette  figure  partagée  en  trapèzes  ,  &  fous  les 
mêmes  conditions.  Soient  menées  aufîi  des  diagonales 
dans  chacun  de  ces  trapèzes.  L'intervalle ,  tel  que  qf^ 
qui  fépare  deux  ordonnées  voifines  ,  eft  la  hauteur  com- 
mune de  tous  les  trapèzes  comme  des  triangles  qui  les 
compofent,  Ainiî  la  recherche  du  centre  de  gravité  de 
cette  figure  exigeant  celle  des  centres  particuliers  des 
triangles  compofans  ,  voici  les  exprefîions  des  momens 
de  ces  derniers  à  l'égard  d'un  plan  qu'on  imagineroit 
pafTer  par  ^,  &  auquel  da  feroit  perpendiculaire. 

Le  moment  du  triangle  afm,  e^\qf,fmjqfi=z^qf,^fTn% 
celui  de  fmq  eft  ~qf^j^,fm'^  celui  de  foq  eS  \qf*^^.oq% 
celui  de  oqf^  eft  ^qf^^J'Oq,  Enfin  ceux  de  onf^  nsi^  nil^ 
ilc,  Ub.^c,    {ont  ^qf'S.nf^    iqP^O.nf,  \qPiiM, 

Remarquons  que  le  moment  de  chaque  tri.  qui  a  pour 
bafe  une  ordonnée  y  dont  le  rang  eft  ;z ,  ou  qui  cor- 
refpond  à  la  divifion  ;2  de  l'axe  ad  ^  eû^zjq/,'' [^n — 4)^; 
car  les  momens  de  a/m  ,  foq  ,  onf^  nli ,  Ibc  ,  &c..(  qui  ter- 
minent chaque  tranche  compofante  de  la  ligne  d'eau  ahdc) 

G  4 
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ont  pour  fadeurs  les  nombres,  i,  5,  8,  ii,  14,  &c^ 
ou  une  fuite  de  nombres  en  progreffion  arit.  Ainfi  le 
dernier  (14  par  exemple)  efl:  égal  à  2-}-3  {n — -2)  parce 
que  le  nombre  ^désordonnées  placées  depuis  <2  jufqu'en 
<;,  excède  d'une  uni^é,  celui  des  termes  de  cette  pro- 
greffion.  La  fomme  des  momens  de  ces  jriangles  qui 
compofent  abdc  eft  donc  7^/^(6./^-|-ii  o^4-i8.«/4-i4. 

^^-f +(3^— 4)j)™fy"(/^+^-^^-f3-"/"|-4-^^"j +? 

(3/z — 4)jk)-  Si  on  divife  cette  fomme  (  )  par  celle 
des  furfaces  de  tous  ces  triangles  (  qu'on  fait  être  égale 

à  qf{  \fm-\-oq'\-nj.  li -f-  {^~y)   le  quotient  doit  être  la 

difiance  du  centre  de  gravité  de  cette  demi -ligne  d'eau 
abdca  comme  de  celui  de  la  ligne  d'eau  entière  abdea 
au  plan  A  qui  paiTe  par  le  pointez  ,  ou  la  diflance 
au  point  a ,  du  point  de  ad  où  èfl:  fitué  le  centre  de  la 
ligne  d'eau  entière.  On  doit  remarquer  que  le  contour 
de  la  ligne  d'eau  fuppofée  rencontre  l'axe  ^  aux  deux 
points  a  ^  d  auxquels  correfpondent  des  ordonnées 
nulles,  &  on  voit  aifement  comment-  le  calcul  prefenté 
devroit  être  modifie  û  ces  ordonnées  extrêmes  étoient  de 
quelqu'^tendue. 

249.  Faut-il  déterminer  le  lieu  du  centre  de  gravité 
d'une  pyramide  triangulaire  abcd  (  fig.  74  )  ?  On  peut 
fuppofer  que  fa  foiidité  efi:  form.ée  par  une  fuite  infinie 
de  triangles  matériels,  qui  placés  parallèlement  3  bcd^ 
décroi/Tent  progrefRvement  depuis  cette  bafe  jufqu'au 
fommeî  a.  Si  le  centre  de  gravité  de  bcd  eu  fuppofé 
en  u  ou  au  tiers  de  la  ligne  de  qui  efl  menée  du  fommet 
d  de  ce  triangle  au  milieu  e  du  côté  oppofé  bc  ,  les 
autres  tri.  élémentaires,  parallèles,  &  femblabîes  à  la 
bafe  bdc^  ont  îeur  centre  de  gravite  femblablement  placé 
dan^  leur  iurface  ;  c'eîl  pourquoi  une  ligne  menée  du 
fommet  a  de  la  pyramide,  au  centre  u  de  la  bafe  dbc^ 
doit  nect  (lai^'ement  pafîer  par  le  centre  commun  de  gra- 
vité de  tous  les  tri.  fuppofés ,  c'eil-à-dire  par  celui  de 
la  pyrarnide.  Celui-ci  doit  auili,  par  la  même  raifon  , 
être  placé  fur  une  autre  l'sjne  qui  ieroit  menée  du  point 
d  à  un  point  0  qui  dans  la  face  oppofée  abc ,  efl:  au  tiers 
d^*  la  ligne  ae  menée  de  a  au  milieu  du  côté  oppofé  bcm 
Ainfi  le  centre  de  gravité  de  la  pyramide ,  qui  doit  ^ 
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en  même  temps ,  être  fitué  fur  les  deux  lignes  do  &  au^ 
2L  fon  lieu  au  point  x  d'interiedion  de  ces  lignes.  Tel 
eft  le  moyen  mécanique  de  défigner  ce  centre  dans  une 
pyramide  triangulaire. 

Calculons  actuellement  le  rapport  de  ux  à  la  longueur 
àe  ua  \  &  à  cet  effet  foit  menée  une  ligne  ou ,  qui  né- 
ceflairement  efl  parallèle  à  ad^  puifque  les  lignes  ed  ^  ca 
font  coupées  en  parties  proportionnelles  aux  points  o  ^  u. 
Les  tri.  oxu  &  xad  font  donc  lemblables ,  &  on  peut 
dire  ux:xu\  \)u:ad  ;  mai>  ouzzz^ad  parce  que  eifz=.^ed  ; 
donc  ux-:=z^xa  ,  ou  le  point  x  qui  eft  !e  lieu  du  centre 
de  gravité  d'une  telle  pyramide ,  efl:  placé  au  quart  de 
la  longueur  de  la  ligne  au  qni  efl:  menée  du  fommet 
de  ce  folide  au  centre  de  gravité  de  la  furface  de  fa 
bafe. 

La  diftance  du  centre  x  à  l'égard  d'un  plan  donné 
de  pofition  dans  l'efpace ,  peut  auiïi  être  déterminée 
par  les  diftances  des  fommets  des  angles  de  la  pyra- 
mide triangulaire  ,  à  ce  même  plan.  Soit  aY  un  tel  plan 
(fig.  73  )  au-defTus  duquel  eil:  fuppofée  cette  pyramide 
dont  la  bafe  efl  hpr ,  &  le  fommet  u.  Soient  abaitlées 
des  perpendiculaires  ;[5 ,  uq ,  pm  ,  ^/,  rc ,  8>i  où  ^  des 
points  qui  font,  le  centre  de  gravité  :^  de  la  pyramide, 
fon  fommet  u^  ceux  des  angles  de  la  bafe  Apr,  &  le 
centre  de  gravité  O  de  cette  baie.  La  diftance  isz=:^uq 
•^-^ob  ;  on  a  auffi  ob^zz^na-^-"^  pm  ;  &  na:=.^  (  A/^rc  ). 
Ainiî  en  fubflituant  &  réduifant  on  trouve  :^sz:zi^iuq'\-pm. 
H-A/frc).  D'après  ce  réfultat  qui  a  toute  la  généralité 
convenable  ,  on  voit  que  dans  un  corps  dont  la  forme 
efl:  quelconque  ,  &  qui  peut  toujours  être  décompofé  en 
pyramides  triangulaires,  il  devient  fac.le  de  déterminer 
dans  l'efpace  le  point  où  efl  placé  fon  centre  de  gravité 
en  cherchant  à  l'aide  des  principes  précédens,  fa  dif- 
tance  à  trois  plans  perpendiculaires  entr'eux. 

Si  on  fait  l'a'^plication  de  ces  réfuitats  à  la  recherche 
du  centre  de  gravité  d'une  fphere  ,  on  trouve  qu'il  eil 
placé  au  centre  même  de  cette  fphere  ;  ma  s  l'applica- 
tion la  plus  importante  que  nous  puiffions  en  faire ,  c'eft 
à  déterminer  le  lieu  du  centre  de  gravité  du  volume  de 
fluide  qni  eft  déplacé  par  un  vaiffeau  flottant ,  ou  de 
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celui  de  fa  carène  en  la  confidérant  comme  homo^eneé 
250,  Imaginons  cette  carène  dagfcfdb  (fig.  75.  G)  dé- 
compofée  en  un  très-grand  nombre  de  tranches  horizon- 
tales, également  minces ,  &  comprifes  entre  des  fedions 
parallèles  dont  la  forme  eft  à  -  peu  -  près  telle  que  abde 
(  fig.  24.  G  ).  Les  plans  qui  divifent  ainli  la  carène , 
coupent  auiîî  le  maître  couple ,  &  on  voit  (  £g.  27  G  ) 
fur  ce  dernier  plufieurs  des  fedioiîs  de  ces  plans ,  en  ^^  , 
qdy  n ,  ij  ;  ainfi.  que  TépaifTëur  égale  &  très-petite  de 
chacune  des  tranches,  en  bq  ,  qr  ^   ri. 

Toutes    ces   tranches   fuppofées ,  ainfi  que   les  lignes 
d'eau  qui  les  terminent ,  ont  une  même  forme ,  de  chaque 
côté  du  plan  diamétral ,  gfcjdig  qui   paffe   par  la  quille 
^/,  l'étrave  ,  gf^  &  l'étambot  df'^  &  ce  plan  les  par- 
tage en  deux  parties  parfaitement   égales  &  femblables. 
Le  centre  de  gravité  de  la  carène  homogène  eft   donc 
placé  nécefTairement  dans  un  tel  plan.  11  ne  refle  donc 
qu'à  chercher   dans   ce  plan  la  diflance  de  ce  centre  à 
deux  autres   plans    perpendiculaires  ,    entr'eux  ,    &  au 
premier.  Suppofons  que  l'un  de  ces  deux  derniers  plans 
pafTe  par  la  face  fupérieure  de  la  quille  qu'on  fuppofe 
horizontale  ou  parallèle   aux  lignes   d'eau.  Celui-ci  fera 
nommé  horizontal  &  l'autre   fous  le  nom    de   vertical 
fera  fuppofé  paffer  par  l'extrêmjté  arrière  de  la  quille. 
Cherchons  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  ca- 
rène au  plan  hori^ntaL  Regardons  la  folidité  de  chaque 
ranche  élémentaire,  comme  formée  par  une  fuite  detrapezes 
matériels,  dont  les  bafes  font  les  ordonnées  correfpon- 
dantes  des  lignes  d'eau   terminatrices  5  dont   la  hauteur 
commune  efl:  l'épaifTeur  égale  de  chaque  tranche  &  dont 
le  plan  eft  parallèle  au  vertical.  La  figure  ahqd  (fig.  27.  G) 
donne  l'idée  d'un  de  ces  trapèzes  élémentaires  qui  entrent 
dans  la   compofition    d'une   des  tranches  de  la  carène. 
Nommons  a  la  diftance   du   centre   de    gravité  d'un  tel 
trapèze  à  fa  bafe  inférieure  qd^  le  moment  de  ce  tra- 
pèze  à  l'égard  de   qd  ^    el^  x.   '-hq,  {ab^dq):=z\,bq.^ 
ha-\-'-hq,'^dq  (  A  ).    Ainii  la  fomme   des  momens  de  tous 
les  trapèzes  qui  compofent  la  tranche  fupérieure,  a  l'é- 
gard de  la  ligne  d'eau  inférieure  efl:  égale    à  la  fomme 
au  double  (  2L  )  de  la  furface  de  la  ligne  d'eau  fupé- 
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rieure  qui  termine  cette   (ranche  ik   de  celle  (/)  de  la 
ligne  d'eau  inférieure  ,  multipliée  par  le  fi:xieme  du  quarré 
de  l'épaifTeur.  Soit  ^   la  diflance  du    centre   de   gravité 
de  cette  tranche  à  l'égard  de  la  ligne  d'eau  inférieure  , 
comme  d'ailleurs  ia  folidité  efl  exprimée  par  (  L-f  /  )  ^ 
Iq  ^  on   doit  avoir  cette  équation   {.7^^.  (  L-|-/}=i:-^^^* 
(  2L-f  /  ).   Comparons  cette  exprefîion  à  ceiîe  trouvée  (a) 
précédemment  ;    &    nous  aurons  ces    rapports  égaux  x 
(  ab-{-dq  ):;[(  L+Z  )*.  Mab-^c^qHl-^l ,    c'eft  -  à-  dire   que  le 
rapport  des  diliances  jt  èk  :^  tfl  le  mêmf   que  celui  de 
pareilles  lignes  dans   des    lim  les    trapèzes  ,    qui  ayant 
même  ha'.reur  ,  auroient  rour  bafps  fupérieures  &  infé- 
rieures, l'un  ab  6l  qd  ^  &  l'autre  L  ^    .    De  cette  éga- 
lité, nous  devons  conclure  que  le  l'eu  du  centre  de  gra- 
vité de  la   tranche  fupérieure    de  la  carène , .  peut   être 
déterminé  comme  celui  d'un  trape7»e ,  qui  suroit,  pour 
hauteur,  l'épaifTeur  de  la  tranche,  &.  pour  bafes  paral- 
lèles les  lignes  d'eau  qui  term  nent  cette  même  tranche. 
En  étendant    ce   raifonnement  à  toutes   les   tranches  qui 
compofent  la  ca  ene  entière,  on  peit  donc  dire  que  là 
diflance  du  centre  de  gravité  de  leur  aflembiage  ,  au  plan 
horizontal,  peut  être  déterminé  comme  celle  du   centre 
de  gravi  é  d'une  fuite  de  trapèzes  qui  ayant  miême  hau- 
teur  auroient   pour   bafes    les  lignes  d'eau  te-  minatrices 
des  tranches  de   la   carène.    On   eil:   donc  fondé  à  dire 
comme  précédemment  (  248  )   qu'il  faut  1*^  ajouter  en- 
femble  le  li>.ieme  delà  fedion  la  plus   baf^e  de  la  ca- 
rène ,  le  fixieme   de  celle  qui  eft  la  plus  élevée  ,  ou  de 
la  flottaifon  miltipliée  par  le  triple  du  nombre  des  lignes 
d'eau  moins  4  ;   la  deuxième  ligne  d'eau  (  en  comptant 
depuis  la  quille  jufqu'au  niveau  de  l'eau  )  ;  le  double  de 
la  troifieme  ;  le  triple  de  la  quatri  me;  &  ainii  de  fuite  ; 
2®  faire  unefomme  des  moitiés  des  deux  ligiles  d  eau  ex- 
trêmes   &    des    autres    hgnes    d'eau    intermédiaires    & 
entières.  Alors  le  quotient  de  la  divifion  de  la  première 
fomme    par  la    ft^conde   étant   multiplié    par  l'épaifTeur 
commune  des  tranches  devient  la  diftance  cherchée  du 
centre  de  gravité  de  la  carène^  au  plan  hoii^^ntal ^  ou 
à  la  face  fupériesi'e  de  la  q-iiille. 

Celle  du  même  centre  au  plan  vertical  qui  paffe  par 
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le  talon  de  la  quille   doit  enfuite  être   déterminée   par 
îa  méthode  fuivante.  Continuons  de  conlîderer  les  tran- 
ches compofanîes  comme  formées   elles-mêmes  de  tra-  . 
pezes  élémentaires  femblables  à  bqda  (  fig.  27.  G  ).    On 
voit  aifément   que  le  pian  de  chaque    trapèze  ,    étant 
parallèle  au  plan  vertical ,   la  diftance  x  de  leur  centre 
de  gravité  à  ce  dernier  ,    doit  être  îa  même  que  celle 
des  fommets  des  angles  de  ces  figures.  Le  moment  d'un 
de  ces  trapèzes  abqd,  eu  ainlî  {bqMb.x+^bqJq.x.  Il  faut 
donc  ,  (  pour  déterminer  la  fomme  des  momens  de  tous 
les  trapèzes  qui  compofent  par  exemple   la  tranche  fu- 
périeure  de  la  carène  )  ,  ajouter  enfemble  1°  ;  tous  les 
produits   des  lignes  matérielles  telles  que   ab  multipliées 
par  leurs  diftances  refpeélives  sç  au  plan  vcnicaî  ;  2®  tous 
les  produits  des  lignes  qd  multipliées  par  leurs  difiances 
au  même  plan  ;  enfuite  on  doit  multiplier  l'une  &  l'autre 
de    ces  fommes    par   la   demi-épaiffeur    de   la  tranche 
confidérée.  Mais  la  fomme  première,  ell:  le  moment  ka^ 
de  la  furface  a  de  la  ligne  d'eau  fupérieure  qui  termine 
cette  tranche  (  à  l'égard  du  même  plan  vertical  )  :  &  la 
féconde  fomme  efl  le  moment  Bb  de  la  deuxième  ligne 
<l'eau  terminatrice  dont  la  furface  eft  b,  C'efl  pourquoi 
le  moment  de  cette  ti-anche  extrême  &. fupérieure  de  la 
carène,  à  l'égard  du  plan  vertical  ,    eft  (  Aa-\-Bb     Ibq. 
Si  on  applique  le  même  raifonnement,  à  la  tranche  fui- 
vante 6i  immédiatement  inférieure  ,  dont  les  lignes  d'eau 
terminatrices  ont  pour  furface  b^c  ,  8>l  dont  les  centres  de 
gravité  font  à  des  diftances  B  &  C  du  plan  vertical^  le   j 
moment   de  cette  tranche  doit  être  (B/'-j-Cc  )  '-bq.  Celui 
de  la  troiiîeme  tranche  doit  donc  être  auiîi  {Qc-\-Tid ,\bq  ; 
&  ainfi  de  fuite.   La  fomme  des  momens  de  toutes  les 
tranches  de  la  carène  à  l'égard  du  plan  vertical  efi  donc 

hq  (  \ka-\-Bb-\-Qc-\-'ùd. -V\^P  )   (  en  nommant  j/?  la 

furflice  de  la  ligne  d'eau  extrême  &.  inférieure ,  &  P  la 
Oiliance  de  fon  centre  de  gravité  au  plan  vertical  ). 

Concluons  de  la  que  pour  déterminer  la  diftance  du 
centre  de  gravité  de  la  carène  au  plan  fuppofé,  il  faut, 
i**  multiplier  la  furface  de  chaque  Hgne  d'eau  par  la 
diflance  de  fon  centre  de  gravité  à  ce  plan.  1°  Ajouter 
enfemble  &  les  moitiés  des  momens  des  lignes  d'eau  | 
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extrêmes ,  &  les  moniens  entiers  des  lignes  d'eau  inter- 
médiaires ;  3®  divifer  cette  première  fomme  par  celle 
des  moitiés  des  furfaces  des  lignes  d'eau  extrême  ajoutées 
à  toutes  les  lignes,  d'eau  intermédiaires;  &  le  quotient 
doit  être  la  didance  cherchée  du  centre  de  la  carène 
au  plan  vertical.  Par  cette  diftance  &  par  celle  du  même 
centre  au  plan  horizontal ,  le  lieu  du  centre  de  gravité 
de  la  carène  d'un  vaiffeau  peut  être  exadement  affigné 
fur  l'étendue  d'un   plan  diamétral. 

Ce  centre  ,  comm.e  on  l'a  dit  ,  neû  que  celui  an 
volume  de  fluide  qui  eft  déplacé  par  la  carène  d'un 
vaiffeau  ;  mais  la  recherche  du  centre  de  gravité  de  ia 
malle  totale  d'un  vailîeau  qui  efl:  entièrement  armé, 
quoique  fondée  fur  les  mêmes  principes,  ne  doit  pas 
être  faite  de  la  même  manière.  Elle  exige  qu'on  prenne 
les  momens  de  chaque  partie ,  de  la  coque ,  du  char- 
gement ,  de  la  mâture,  du  gréement,  &c.  à  l'égard  de 
deux  plans  au  moins  dont  l'un  efl:  Vhor'n^ontal  ^  &  l'autre 
le  verticaL  La  diflance  de  ce  centre  de  gravité  à  chacun 
de  ces  plans ,  eil  égale  à  la  fomme  des  momens  indi- 
qués ,  divifée  par  le  poids  total  du  vaifieau.  C'efl:  dans 
ce  dernier  centre  qu'on  peut  regarder  comme  réunis  les 
poids  de  toutes  les  parties  intégrantes  d'un  vaifTeau  îorf- 
qu'on  conlidere  ce  dernier  ,  ou  fur  le  plan  incliné  de 
fa  cale,  ou  foilicité  au  mouvement  par  des  forces  exté- 
rieures. Sa  pofition  d'ailleurs  fert  au  manœuvrier  pour 
diflinguer  les  voiles  de  l'avant  &  de  l'arriére ,  &  par 
conféquent  pour  combiner  leurs  effets  avec  autant  d'a- 
vantage que  de  fureté. 

251.  Il  efl:  à  propos  d'expofer  comment  on  doit  dé- 
terminer le  centre  d'un  cône  à  bafes  paralelles.  Soit  donc 
(  fig.  6  )  kcdbl  un  tronc  de  càr\Q  droit.  Son  centre 
de  gravité  doit  être  placé  nécefTairement  dans  la  ligne 
ao  qui  joint  le  fommet  ^  &  le  centre  o  de  la  bafe.  Soient 
A  &  H  la  folidité  ,  &  la  hauteur  du  cône  entier  acdb» 
Repréientons  par  a  ^,  h  ^  les  mêmes  chofes,  dans  le 
petit  cône  retranché  akL  On  doit  avoir  l'équation  fui- 
vante  (  en  prenant  à  l'égard  du  fommet  a ,  les  momens 
des  deux  cônes  &  du  tronc  )  x  ^  A— rz  )=f  (ah— ^2/1). 
Ainti  la  grandeur  de  x  ,  ou  la  difl:ance  au  point  a  da 
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centre  de  gravité  du  tronc ,  dont  le  lieu  eu.  fur  la  ligne 
diamétrale  ao  peut  être  déterminée  ,  puifque  les  gravités 
A  ,   ^ ,  H  ,    h  iop.t  fufceptibles  d'être  calculées    d'après 
les   parties   connues  du    tronc     de    cône.  Ces   réfultats 
indiquent  comment  on  peui  trouver  le  centre  de  gravité 
d'un  mât.  En  effet  ,  un  mât  ,   conftruit  fuivant  les  règles 
de  l'art,  doit  êire  regardé  comme  formé  par  une  fuite 
de  cônes  tronqués ,  dont  les  bafes    parallèles ,   ont    des 
diamètres  connus  &  font  à  des  diftances  données.   Ainfi 
la  recherche  du    centre  de  gravité   des  corps    de  cette 
forme  ne  préfente  aucune  difficulté.  Jl  en  eu  de  même 
de  celle  du  centre  de  gravité  d'une  vergue  puifque  chaque 
vergue  efl:  com.pofée  de  deux  fuites  égales  de  cônes  tron- 
qués   qui  font   difpofées   dans  le  même  ordre ,    de  part 
&  d'autre  du  milieu  de  fa  longueur.  Ces  principes  s'ap- 
pliquent aufîi  très- facilement  à  la  recherche  des  centres 
de    gravité  ,  ou  des    bouées ,  ou  des    canons  ,  ou    des 
cabeflans ,  &c. 

252.  De  la  force  de  l  homme.    Nous  ne    chercherons 
pas   à   analyfer   la   nature    de  la    force  animale  ,    &  il 
nous  fuffit  de  connoître  que  l'homme   eit  capable,    par. 
ladion  de  fes  mufcles,  de  communiquer  du  mouvement 
à   des  corps  d'une  certaine  mafTe,   ou   de  vaincre   une 
réiifcance   déterm  née.    Mais  quelle  peut  être  la  mefure 
de  la  force  de  l'homme.^  Elle  doit,  comme  toute  autre 
force  ,    être    proportionnelle    à  la  quantité   de  mouve-     | 
menî   qu'elle  peut  faire  naître  dans  une  maffe  connue. 
Cet  effet  a  une  grands^^ur  qui   varie  fuivant  la  manière 
don:  la  force  humaine  eu  appliquée.  Ainii  pour  l'apprécier 
avec  lufieffe  il  faut  avoir  égard  aux  remarque  s  fuivantes. 
i.°  Un  homme  qui  agit,  fans  donner  a  fon  corps  un 
certain  mouvement,  peut  développer  une  force  fupérieure 
ou  produire  un  effet  plus  grand  que  lorfque  ,  pour  exercer 
fon  aclion ,  il  donne  une  certaine  viteffe  foit  à  la  maffè 
entière  de  fon  co/ps ,  ioit  à  quelques-unes  de  fes  parties, 
2.°  Lorfque  dans  l'exercice  de  fa  force  un  homme  prend 
&  conferve  une  attitude  quelconque,  il  doit  confumer  à 
cet  égard  ,  une  partie  de  fa  force  naturelle.   C'efî  pour- 
r^'^-'  on    r-p^^.t  dire   qu'un  himme  debout  ,  oiî  affis,  ou 
incliné  ,  fait  un  effort  plus  ou  moins  grand  pour  fe  tenir 
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dans  chacune  âe  ces  attitudes ,  &  on  peut  eftimer  cet  effort 
comme  étant  égal  à  celui  quM  emploieroit  pour  fou  tenir 
pendant  le  même  temps  le  poids  d'un  corps  plus  ou  moins 
grand,  3.^  le  poids  de  la  maiTe  d'un  homme,  peut  être 
employé  à  augmenter  plus  ou  moins  l'effet  de  fa  force 
mufculaire  ,  comme  dans  le  cas  où  l'homme  agit  pour 
preffer ,  pouffer  ,  ou  tirer  des  corps  dont  la  réiiftance 
doit  être  vaincue.  4.^  La  force  dont  un  homme  eu  ca- 
pable journellement,  peut  être  appliquée  fans  interrup- 
tion ,  ou  par  intervalle.  C'eÛ  a  in  il  que  les  hommes  agiffënt 
foit  pour  virer  au  cabellan ,  foit  pour  tirer  un  \'aiffeau 
à  la  cordelle ,  foit  pour  vaincre  avec  des  rames  la  ré- 
Mance  de  l'eau,  foit  pour  haler  des  cordages  ,  foit  pour 
faire  tourner  avec  des  leviers  un  cabeftan  horizontal  ,  &c. 
Dans  ces  divers  cas ,  les  efforts  employés  font  ou  con^ 
tinus ,  ou  répétés  par  intervalle  ,  &  les  effets  momen- 
tanés présentent  des  différences  dont  les  cauies  font  in- 
diquées par  les  réflexions  qui  précèdent.  Cependant  ajou- 
tons à  ces  remarques  que  les  hommes ,  quoique  d'une 
organifation  plus  ou  moins  parfaite,  produifent,  comme 
on  en  convient  affez  généralement,  des  effets  à-peu» près 
égaux,  lorfqu'ils  éprouvent  des  fatigues  égales;  &  c'efl 
une  femblable  confidération ,  qui  nous  permet  d'établir 
quelques  vues  générales ,  fur  la  force  de  l'homme ,  ou 
fur  la  fatigue  qu'il  peut  fupporter  &  réparer  journelle- 
ment. Nous  allons  les  expofer  avec  d'autant  plus  deraifon, 
qu'elles  deviennent  utiles ,  pour  juger ,  fuivant  les  cir- 
conffances ,  des  effets  qu'on  peut  attendre  de  la  force 
humaine  appliquée  à  furmonter  des  réiiflances ,  ou  di- 
redement  ou  à  l'aide  de  quelques  machines. 

253.  Dans  ce  deffein ,  confultons  l'expérience,  pour 
y  trouver  une  bafe  fur  laquelle  puifTent  repofer  les  cal- 
culs des  effets  de  la  force  humaine ,  de  quelque  ma- 
nière qu'elle  foit  appliquée.  Suivant  De/agu/iers ,  un 
homme  ordinaire  faifant  tourner  un  treuil  ab  (fig.  68) 
à  l'aide  d'une  manivelle  égale  au  ra  on  (de  14  pouces) 
du  cylindre ,  lorfque  fur  celui-ci  eu  enroulée  une  corde 
à  laquelle  eit  fufpendu  un  poids  de  25  liv. ,  fait  faire 
à  ce  cylindre  30  tours  par  minute,  &  continue  cette 
aâion  confiante  ,  journellement ,  pendant  huit  heures , 
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fans  éprouver  d'autre  fatigue  que  celle  qui  peut  être  ré- 
parée dans  les  24  heures. 

Coniiderons ,  quelle  efl:  dans  une  telle  expérience , 
la  fomme  des  efForts  employés  par  l'homme  moteur, 
pendant  le  temps  de  Ton  travail  journalier,  i.^  11  donne 
à  un  corps  M  de  25  liv.  une  viteOe  u  de  ~-  pieds  par 
féconde.  2  °  Ses  mains  fe  meuvent  fans  ceiTe  avec  la  vi- 
teiTe  w;  3.°  quoiqu'on  le  fuppofe  afîis  ,  il  fait  effort 
pour  garder  conftamment  fon  corps  droit  ou  panché  ; 
4.^  il  foutient  le  poids  du  corps  m  pendant  un  temps 
/  qui  efr  de  8^,  ou  de  28800''.  5.°  Enfin  le  froue- 
ment  qui  s'oppoie  au  mouvement  du  cylindre  ,  exige 
auffi  pour  être  furmonté  un  certain  effort  du  moteur. 
La  fomme  de  tous  ces  efForts  partiels  peut  être  repré- 
fentée  par  conféquem  par  une  quantité  A'=:z{mu-^qYiut 
-\'aBpt-\-nmpt),  Nous  nommons  qllii ^  la  quantité  du 
mouvement  que  produit  le  moteur  dont  le  poi  Is  eft  H  , 
en  donnant  à  fes  bras  &  à  fes  mains  ia  vitefTe  conve- 
nable au  travail  fuppofé  ,  8z  en  entretenant  cette  vitefTe. 
Ici ,  la  quantité  ^H  peut  être  fuppofée.  0,03  .H.  ^H  efl  un 
poids,  qui,  pour  être  foutenu  par  le  moteur  pendant  le 
temps  t  exigeroit  le  même  effort  que  le  moteur  ne  co^i^Q 
d'employer  pour  conferver  Tattitude  de  fon  corps  pen- 
dant l'adion.  Ici  on  peut  fuppofer  azzzo^oi  ;  (  le  moteur 
étant  affis  ;  &  s'il  étoit  debout  on  devroit  faire  a:=.o^ 
03  à-peu-près).  Enfin  nM  exprime  la  fomme  delà  maffe 
M  ,  &  de  celle  dont  le  poids  équivaut  au  frottement  de 
la  machine.  Ici  ,  ce  dernier  poids  peut  être  regardé  comme 
égal    aux:  huit  centièmes  de  M;  ainiî   72^=1,08. 

Subflituons  dans  cette  formule  les  valeurs  fuppofées  ou 
données  ,  de  m^u^q^a^n^t^  en  nous  rappellant  d'ailleurs 
que  /?=z30.;,2,  &  en  eflimant  à  140  liv.  le  poids  moyen 
H  de  l'homme.  On  aura  A=25 145372  liv.;  &  ce 
nom.bre-  de  livres ,  efl  la  mefure  approchée  de  la  fatigue 
qu'un  homme  efl  capable ,  de  fupporter  &  de  réparer 
pendant  chaque  jour  d'un  travail  uniforme  &  qui  n'exige 
pas   à  chaque  inflant  des  efforts  trop  violens. 

Quelque  foit  donc  l'ouvrage  qu'on  fe  propofe  de  faire 
exécuter  à  un  homme  ou  à  un  nombre  N  d'hommes, 
pendant  un  temps  T  ,  on  peut  aifément  juger  fi  ce  travail 

efl 
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eû  au-deiTus  des  forces  humaines  proDofées  en  com- 
parant la  fomme  des  efforts  qu'il  exige  avec  la  quantité 
A  ou  NA  qui  eu  la  mefure  fondamentale  de  ces  forces. 
Veut-on  favoir,  par  exemple,  fi  un  homme,  fans  être 
chargé  d'aucun  fardeau  ,  peut  marcher  chaque  jour  pen- 
dant huit  heures  ,  en  faifant  3000  toifes  par  heure. 
Alors  fes  efforts  font  employés  ,  l^.  à  donner  à  foa 
corps  une  viteffe  de  cinq  pieds  par  féconde  ;  &  2^,  à 
garder  une  attitude  droite  pendant  fa  marche.  L'ex- 
prelTion  de  la  force  abforbée  par  ce  travail  eu  donc 
(  UV-^-aHp  )t  &  cette  quantité  doit  être  égale  à  A  ;  or 
en  fubftituant  à  la  place  de  h  ,  V  &  ^les  valeurs  140 ,  5  , 
&  O  ,  03  ;  la  valeur  de  ce  travail  efl:  de  23812992. 
Un  homme  ne  doit  donc  éprouver  par  une  telle  marche, 
qu'une  fatigue  fupportable  :  &  c'eft  auili  ce  que  l'expé- 
rience confirme  tous  les  jours. 

S'agit-il  (le  favoir  fi  des  hommes  ,  en  nombre  N  , 
appliqués  à  l'extrémité  des  barres  d'un  cabeflan  vertical , 
font  capables  de  faire  tourner ,  pendant  un  temps  t  , 
cette  machine  chargée  d'un  poids  B  tel  que  celui  d'une 
ancre  qui  doit  être  élevée  du  fond  de  l'eau  à  fa  furface  ? 
Alors  on  peut  confidérer  le  poids  de  cette  ancre,  comme 
décompofé  en  deux  autres  forces  parallèles  ;  l'une  qui 
paflè  &  qui  eft  détruite  par  l'axe  fixe  du  cabefcan  ;  l'autre 
qui  eft  dirigée  par  le  point  extrême  des  barres  auxquelles 
les  mains  &  les  bras  des  moteurs  font  appliqués  hori- 
zontalement. Cette  féconde  force  nommée  mB  efl:  celle 
qui  doit  être  le  réfuhat  de  la  fomme  des  efl-brts  de?  mo- 
teurs. Mais  quelle  efl  cette  fomme  ?  Soit  u  la  viteffe  de 
l'extrémité  des  barres ,  les  efforts  déployés  dans  ce  travail 
font  exprimés  nécefTairement  par ,  mBu-\-mBpt-\-^  nut-\-^ 
aTipt  fei  regardant  mB  commue  un  poids  qui ,  à  l'extrémité 
des  barres  doit  être  mu  avec  une  vîtefTe  u ,  ài  doit  être 
foutenu  pendant  le  tems  t.  C'efl ,  cette  quantité  qui  ne 
doit  pas  excéder  NA;  autrement  les  N  hommes  ne  pour^ 
roient  fuppprter  un  tel  travail  pendant  le  tems  /.  Remar- 
quons d'ailleurs  que  fi  l'attitude  des  moteurs  pendant  leur, 
aclion  ,  efl;  telle  que  leurs  corps  foient  inclinés  fous  un 
angle  l  à  l'horifon  ,  alors  le  poids  H  de  chaque  moteur 
fert   à  augmenter  l'effet  poiîible  de  leurs  efibrts ,  d'uiie 

H 
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quantité  proportionnelle  a  -fH/r  cot,  i.  Car  foit  ^^  (%•  31 J 
la  pofîtion  inclinée  du  corps  d'un  moteur ,  à  l'égard  de 
la  ligne  horizontale  en  qui  pafTe  par  fes  pieds  en  t.  Soit  z 
Je  lieu  du  centre  de  gravité  de  ce  corps  ;  &  c  le  point , 
fur  lequel  font  appliqués  pour  agir  horizontalement  les 
bras  ou  les  mains  du  moteur.  Le  rapport  de  k\  ic^  ou  des 
diflances  de  /  aux  points  ^  &  c  ,  eft  à  peu-près  celui  de  3 
à  2.  C'eft  pourquoi  fî  la  pefanteur  du  moteur  ,  regardée 
comme  concentrée  en  i ,  eft  repréfentée  par  m  &  décom-  | 
pofée  en  deux  autres  forces  ie,  Si  ue  ^  la  1  ^''^  ie  fe  tranfniet 

6  fe  perd  au  point  e  dans  le  plan  foiide  fur  lequel 
portent  les  pieds  du  moteur.  La  valeur  de  la  féconde  u€ 
eu  ui,  cot»  i.  Cette  force  ne,  appliquée  en  i  étant  décom- 
pofée  particulièrement  en  deux  forces  ,  qui  lui  foient 
parallèles ,  &  qui  pafTent  Tune  par  e  &  l'autre  par  c  ,  | 
on  voit  que  cette  dernière  qui  efl  horizontale  ,  ^  qui 
€n  c  tend  à  poufTer  la  barre  du  cabeflan ,  efl:  exprimée 
par  juLcotJ,  Elle  agit  continuellement  pendant  un  tems  f^ 
cet  effet  efl:  repréfenté  par  \llptxot.i,  comme  on  l'a  voit 
annoncé.  11  faut  donc  exprimer  par  [m'Bu-\-m'Bpt'\-}sK  I 
ut-\'J:\aBpt)  la  fomme  des  efforts  nécefTaires  pour  l'opéra- 
tiôn  indiquée ,  &  l'exécution  ne  devient  poffible  qu'autant 
que  cette  femme  n'excède  pas  la  valeur  de  NA+yNH 
ptxotà* 

Les  mêmes  raifonnemens  conduifent  auffi  à  déterminer 
il  un  grand  nombre  d'hommes  peuvent  à  l'aide  de  cor- 
delles,  &  marchant  fur  les  bords  de  l'eau,  traîner  un 
bâtiment ,  fur,  un  canal ,  ou  fur  une  rivière.  On  doit 
alors  remarquer  ,  que  les  gens  de  cordelîe  ,  doivent 
non-feulement  mouvoir  leur  C9rps  &  le  bâtiment ,  mais 
aulU  furmonter  la  réfîflance  toujours  renaid'ante  que 
l'eau  peut  oppofer;  &  que  pour  cet  effet  ils  employent 
avec  leurs  forces  naturelle? ,  une  partie  du  poids  de  leur 
corps  s'ils  marchent  inclinés  à  l'horizon.  Enfuite  une 
formule  établie  comme  précédemment  fur  ces  confidé- 
rations  ,  fait  connoître  la  convenance  ou  l'infufBfance  des, 
hommes  employés  à  une  telle  opération. 

Efl-il  queàidn  de  deltiner  des  hommes  à  ramer  dans 
un  bâtiment ,  &  d'apprécier  les  effets  dont  ils  font  ca- 
pables ?  Imaginons  la  réliiiancô  que  l'eau  oppofe  à  la 
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peile  de  chaque  rame ,  clécompofée  en  deux  forces  pa- 
rallèles qui  palTent  Tune  par  le  tolet  (  igp  )  &  l'autre  par 
la  poignée  de  l'aviron.  Repréfentons  cette  dernière  par  R. 
C'eil:  celle  que  le  rameur  doit  vaincre  par  des  efforts 
répétés  &  difcontinus  ,  parce  qu'elle  renaît  à  chaque 
coup  d'aviron ,  &  parce  que  ces  coups  fe  fuccedent  avec 
des  intervalles.  I/obTervation  a  d'ailleurs  fait  connoître 
que  l'intervalle  égal  des  coups  cû  double  de  la  durée 
de  chacun  ou  de  chaque  adion  de  rameur.  Soit  donc  u 
la  vitefTe  que  le  rameur  donne  à  fes  mains  ou  à  ia  peignée 
de  la  rame.  (Négligeons,  le  poids  de  la  rame  qui  eiï 
foute.iu  par  le  bâtiment  8z  par  l'eau ,  ainii  que  la  quantité 
de  mouvement  qui  lui  eft  communiquée  par  le  rameur.) 
Alors  ,  en  ayant  égard  à  toutes  les  remarques  précé- 
dentes qui  font  relatives  à  cette  opération  ,  &  en  con- 
fervant  les  mêmes  dénominations ,  l'expreffion  de  l'effet 
que  doit  produire  chaque  rameur  pendant  ce  tems  £  ,  effc 
jt{R-^qB.u-{-aBp),  La  valeur  de  cette  quantité  ne  doit 
pas  excéder  A;  car  autrement  les  rameurs  ne  pourroient 
pendant  le  tems  t ,  foutenir  le  travail  qu'on  attend  de 
leurs  forces.  D'ailleurs  fi  les  rameurs ,  dans  leur  adion  , 
ajoutoient  aux  efforts  de  leurs  bras ,  une  partie  du  poids 
de  leur  corps ,  il  faudroit  alors  y  avoir  égard  dans  la 
recherche  des  effets  qui  réfultent  des  coups  d'avirons  , 
fur  la  viteffe  du  bâtiment. 

Lorfque  des  cordages ,  ou  des  manœuvres  font  tirés 
par  des  hommes  qui  ne  répètent  leurs  efforts  que  par 
intervalles  ,  on  trouve  encore  aifément  par  une  formule 
analogue  aux  précédentes ,  s'ils  fuflifent  pour  vaincre  une 
réMance  déterminée  ;  &  on  peut  jUger  non-feulement 
des  efforts  dont  ils  font  capables  pendant  un  tems  t ,  mais 
auffi  de  l'effet  que  le  poids  de  leur  corps  peut  ajouter 
au  réfultat  de  leurs  forces  naturelles. 

Des  hom.mes  font-ils  appliqués  à  l'extrémité  des  barreà 
d'un  cabeftan  horizontal  ,  pour  élever  des  poids ,  ou 
pour  tout  autre  objet ,  leurs  efforts  ne  font  pas  continus , 
mais  ils  ibnt  déployés  par  intervalles  &  le  poids  de  leur 
corps  ajoute  ici  beaucoup  à  leur  effet.  Dans  cet  ufage 
particulier  de  la  force  des  hommes,  les  formules  &  les 
réflexions  précédentes  aident  auffi  à  juger  j  ou  du  réfultat 
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tju'^iles  peuvent  produire,  ou  de  leur  infufîîfance  poui^ 

un  travail  propofé. 

Enfin  il  eu  des  cas  ,  où  il  devient  nécefTaîre  ,  que     ; 
de  grands  efforts  foient  déployés  dans  un  feul  inftant,    |j 
Sl  pour  une  feule  fois  ;  alors  ,   dans   ces  circonflances 
extraordinaires ,  la  formule  A  ne  peut  plus  être  employée 
pour  indiquer  la  valeur  des  efforts  inffantanés  qu'on  peut 
attendre  des  hommes.  L'expérience  cependant  préfente 
encore  une  bafe  pour  ces  appréciations  importantes.  Car 
on  a  éprouvé  qu'un  homme  ordinaire ,  qui  ell  fain ,  & 
jouifTant  de  (es  forces  naturelles  ,   peut  s'élancer   à  la 
hauteur  de  deux  pieds  ,   foit  en  frappant  la  terre  de 
fes  pieds ,  foit  en  s'appuyant  par  fes  bras  fur  un  point 
fixe.  Il  s'enfuit  donc  qu'un  homme  peut  communiquer 
indantanément  à  la  mafTe  de  fon  corps  une  viteiîe  telle    j 
.qu'il  l'eut  acquife  en  tombant  de  la  hauteur  de  deux  pieds. 
Cette  vitelTe  u  eu  donnée  par  l'équation  u^'zzziep  ainfi 
Bu  ou  B.{iep)^  eft  l'expreflion  de  cet  effort  que  fait  un 
homme  dans  l'expérience  indiquée.  En  la  développant, 
elle  ef^  en  nombres  =  I40.  10,7=1498  liv.  ;  &  la  gran-   | 
deur  de  ce  réfultat  fait  voir  feuie  qu'une  telle  adion  d'un 
homme  qui  peut  être  déployée  dans  un  infîant ,  ne  peut 
être  répétée,  qu'après  de  grands  intervalles  de  tems. 

Telles  font  à  peu-près  les  vues  générales  qui  font  utiles 
à  tous  les  hommes  de  mer  pour  appliquer  convenable-   | 
ment  les  forces  humaines  dans  une  infinité  d'opérations,   1 
ou  feules,  elles  peuvent  être  employées. 

2  54.  Dufrotument,  Lorfque  des  forces  font  employées 
à  mouvoir  des  corps  qui  repofent  fur  des  furfaces  fur 
îefquelles  ils  doivent  dans  leur  mouvement  ou  glifler  ou 
rouler  ;  leur  effet  efl  toujour5  diminué  ,  &  quelquefois 
ïinéanti  par  le  frottement.  Il  efl  donc  à  propos,  pour  aider 
à  juger  des  forces  ^motrices  ,  diredes ,  ou  appliquées  à 
des  machines ,  de  faire  connoître  cet  obiîacle  particulier  qui 
fouvent  s'oppofe  au  mouvement  des  corps. 

Le  frottement  ne  femble  naître  qu'au  moment  ou  un 
corps  appliqué  fur  une  furface  ,  tend  à  prendre  ou  à 
conferver  de  la  vitefTe  dans  le  fens  de  cette  furface.  La 
direclion  de  cette  efpece  de  force  accidentelle,  efl  tou- 
Ipiirs  contraire  à  celle  d'une  viteffe  naiffante  ou  acquife  ; 
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&  fon  effet  eu  de  la  diminuer  ou  de  la  détruire.  Sa  caufe 
n'efl:  fans  doute  due  qu'aux  inégalités  dont  les  faces  des 
corps  font  hérifTées  ;  êz  ces  afpérités  en  s'engrainant  les 
unes  dans  les  autres ,  &  d^autant  plus  profondément  que 
les  furfaces  en  contaél:  fe  prelTent  plus  fortement ,  forment 
ces  obftacles  que  toute  force  motrice  doit  furmonter  avant 
de  parvenir  à  faire  naître ,  ou  à  entretenir  la  viteile  des 
corps  gliffans  ou  roulans  les  uns  fur  les  autres. 

Le  frottement  peut  donc  être  toujours  confidéré  comme 
une  nouvelle  force  ,  qui  agit  fur  un  corps  tangentiellement 
à  fa  furface,  au  point  de  contaél  de  ce  corps  avec  la  fur- 
face  fur  laquelle   il  fe  meut  y  &  fur  une  diredion  ton- 
jours  contraire  à  celle  de  la  vitefl'e  communiquée.  Ainfi 
un  corps  eu  -  il  follicité  au  m.ouvement  ;  &  ne  peut  -  il 
obéir  à  cette  adlion  qu'en  glifTant  ou  en  roulant  fur  un 
autre  corps  ;  il  faut  pour  juger  de  la  viteiTe  définitive 
qu'il  doit  prendre ,  le  regarder  comme  fournis  à  l'a^lion  ,, 
non-feulement  de  la  force  motrice  fappofée ,  mais  aufii 
d'une  autre  force  réjijlantc ,  dirigée  dans  un  fens  contraire 
tangentiellement  au  corps,  &  connuefousle  nom  de  frotte- 
ment. Dans  cet  état  des  chofes ,  le  mouvement  d'un  tel 
corps  peut-être  déterminé  par  les  principes  précédem- 
mient  expofés  qui  ont  pour  objet  le  mouvement  des  corps 
foUicités ,  à  la  fois ,  par  plufieurs  forces  quelconques ,  foit 
fur  des  plans  inclinés  ,  foit  à  l'aide  de  leviers ,  de  tours  9 
de  poulies ,  de  vis  h  de  coins.  Comme  la  poiition  &  la  di- 
reftion  de  la  force  du  frottement  font  indiquées  par  ce  qui 
précède  ,  il  ne  refi:e  ,  pour  parvenir  à  la  folution  de  toutes- 
les  queflions  de  ce  genre  qui  peuvent  fe  préfenter ,  qu'è 
défigner  Te  degré  d'énergie  que  peut  avoir  cette  force  , 
&   fes  variétés  régulières   ou    accidentelles.   Commue   il 
n'appartenoit  qu'à  Texpérience  de  fixer  les  idées  fur  l'm- 
teniité  de  cette  force ,   elle  a  été  confultée  ;  &  voici  le- 
réfumé  général  des  réfultats  que  ces  recherches  ont  fait^ 
découvrir. 

255.  Lé  frottement  qu'éprouvent  les  corps  dans  leurs- 
mouvemens  fur  les  furfaces  j  eft  toujours  à  peu-près  pro- 
portionnel aux  preiiions  que  ces  corps  exercent  fur  ces- 
furfaces  ;   &  il  paroit  prerqu'indépendam de  retendue 
de  ces  dernières.  Malgré  ce  rapport  commun  &  géfiéràl 
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qui  règne  toujours  entre  les  frottemens ,  clans  des  cir-» 
circonfcances  égales;  des  variétés  diflinguent  ces  forces 
refilantes ,  lorfqu'il  s'agit ,  ou  de  faire  fortir  les  corps 
de  l'état  de  repos  ou  d'entretenir  leur  mouvement ,  foit 
qu'ils  gliilent  à  ft^c  ,  foiî  qu'un  enduit  intermédiaire  fé- 
pare  les  furfacesqui  fe  preflent  mutuellement.  En  effet 
le  frottement  qui  s'oppofe  à  la  naiiTance  de  la  vitedë 
d'une  pièce  de  bois  placée  fur  du  bois,  eft  fupérieur  à 
celui  qu'il  faut  vaincre  pour  entretenir  la  viteiTe  qui 
auroit  pu  être  communiquée  à  la  même  pièce  ;  &  leur 
rapport  eÛ  celui  de  9,5  à  2,2.  Une  telle  différence  ne 
fe,  retrouve  pas  dans  la  comparaifon  des  métaux  qui 
glilTent  à  fec  fur  des  métaux  ,  &  le  fi'oîtem.ent  qu'ils 
éprouvent  eil  conilamment  le  même.  Lorfque  des  bois 
appliqués  fur  des  métaux  doivent  être  tirés  de  l'état  de 
repos,  le  frottement^  (plus  petit  que  celui  des  bois  fur 
les  bois  )  a  un  rapport  confiant  avec  la  preflion  des  fur- 
faces;  mais  font-ils  animés  d'une  vitefTe  plus  ou  moins 
grande  ,  on  a  reconnu  que  les  forces  qui  entretiennent 
leur  mouvement  3  augmentant  en  progreffion  arithmétique 
les  viteiîes  com,muniquées  augm.entent  en  progreilion 
géométrique.  Ce  même  rapport  variable  fe  préfente  encore 
dans  les  expériences  où  les  bois  glifTent  dans  le  fens  de  leurs 
fibres  ,  fur  des  métaux  recouverts  d'un  enduit ,  tandis  que 
sMs  gliilent  perpendiculairement  à  la  longueur  de  leursfibres^ 
(  comme  dans  la  rotation  des  axes  de  fer  dans  des 
boues  de  bois  )  le  rapport  du  frottement  à  la  preiîion 
refte  confiant  ,  fans  aucune  dépendance  des  vitefîes.  Des 
enduits  intermédiaires  produifent  des  diminutions  dans 
les  frottem.ens  des  bois  &  des  métaux  ,  fur-tout  lorfque 
les  corps  fe  touchent  par  de  larges  furfaces  ;  &  le  fuif 
qui  eu  l'enduit  le  plus  propre  à  atténuer  le  frottement 
des  bois,  n'adoucit  pas  autant  que  l'huile  celui  qui  s'op- 
pofe au  miouvemient  des  métaux  far  des  métaux.  Les 
enduits  diminuent  fur -tout  le  frottem.ent  des  axes  qui 
roulent  dans  des  boîtes ,  mais  ils  n'afïbiblifTént  pas  fen^ 
iiblement  le  frottement  qui  contrarie  le  miOuvement  des 
rouleaux  fur  des  plans  horifontaux.  Ce  dernier  frotte- 
ment de  l'efpece  la  plus  foible  eil  en  raifon  direde  des 
prtiïions  &  inverfe  du  diamètre  des  rouleaux. 
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Telles  font  les  idées  générales  qu'on  doit  avoir  des 
ffotteraens.  Lorfqu'il  faudra  en  foire  des  applications 
dans  la  pratique  des  arts ,  on  aura  recour*  aux  divers 
réfultats  ,  qui  ont  été  donnés  par  l'expérience  ,  &  qui 
ont  été  favamment  recherchés ,  combinés ,  &  expliqués 
par  Coulomb  dans  fon  mémoire  fur  la  théorie  des  ma- 
ckines  Jimpks.  Nous  préfenteron^  ailleurs  plusieurs  de  ces 
applications  ,  &  nous  nous  bornerons  ici  à  faire  quelques 
remarques  théoriques  &  utiles  relativement  à  i'infîuence 
du  frottement  fur  Faélion  des  forces  employées  à  mou- 
voir des  machines.  Car  ,  après  ce  qui  a  été  d't  fur  lesr 
forces  en  général ,  il  devient  fuper£w  de  répéter  ici  le 
calcul  des  efTets  des  m.achines ,  en  y  faifanî  entrer  la 
confidération  du  frottement. 

256.  Dans  Tubage  des  poulies,  des  cabeflans ,  des  vire* 
vaux  ,  &  des  rouleaux  ,  un  objet  mérite  d'être  coniidéré 
paniculiérement  ;  c'efl  la  forme  la  plus  convenable  de 
l'appui  fur  lequel  repofe  &  roule  chaque  extrémité,  des 
axes  de  ces  machines ,  ou  généralement  de  celui  d'un 
cylindre.  Soit  AEF  (fig.  75)  l'extrémité  de  l'axe  folide 
d*un  cylindre  dont  le  rayon  particulier  efi  GH,  Si  dans  fa 
rotation  cet  axe  cylindrique  repofe  par  un  bout  ,  en  F 
&  E  fur  un  appui  formé  par,>deux  plans  tangens  ML  8^  L  N , 
foit  GH  la  diredion  d'une  force  P  qui  prefTe  cet  axe  fur 
fon  appui  ou  contre  les  points  F  &  E.  Soit  décompofée 
cette  fprce  p  en  deux  autres  perpendiculaires  aux  pianr 
IM  &  LK  ,  l'une  a  dirigée  fuivant  GF  ^  l'autre  b  fuivant 
CE.  Nommons  m  ^  h  les  angles  EGH  ,  &  ^Gli  alors  on 
aura  la  proportion  V.a-^-b:  :cof.^{m+k)  :  cof.~(^m-^li)  (r.)» 
Si  l'axe  ne  repofoit  pas  fur  les  deui.  plans  LM  &  IN  ,,. 
mais  fur  un  feul  point  de  LN  ,  alors  kir  force  P  é.ant 
encore  décompoiée  en  deux  autres  Tune  A  perpendicu- 
laire à  LN  &  Tautre  parallèle  à  ce  plan ,  on  auroit  Ar 
1>I  I^^H:i  (z)  en  nommant  H  l'angle  nouveau  delà  cliredïOîi 
de  P  avec  GF.  Ainii  en  multipliant  par  ordre  les  pro- 
portions (r)  &  (z)  ,  on  auroit  celle- ci  Av{ci~\-by,\cof.H 
CGf\[m-\-}i):cof.{[m — h).  Elle  fliit  voir  que  la  quantité  A 
eé.  inférieure  à  (^a-\-b)  parce  que  le  terme  cof.Yicof.-^ 
{ni-\-h)  a  une  moindre  valeur  que  cof{{m — A).  Mais  le 
rapport  de  A  avec  {n-^b)  eil  égal  au- rapport  nA:rr[à-\-b 
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qui  eu  celui  des  frottemens  dans  les  deux  cas  comparés , 
(en  fuppofant  que  la  preiTion  foit  au  frottement  l'iin), 
C'eil  pourquoi  on  doit  conclure  de  cette  confidéra- 
tien  c]ue  la  forme  du  fupport ,  de  l'axe  cylindrique  ^ 
d'un  corps  qui  tourne  autour  de  lui ,  doit  diminuer  le 
frottement  lorsqu'elle  eil  courbe  ,  &  telle  qu'elle  n'oilre 
qu'un  feul  point  pour  appui  à  chaque  extrémité  de  Taxe 
de  rotation.  Il  efl:  donc  convenable  que  les  axes  des 
poulies ,  des  cabefrans ,  des  rouleaux  &c.  portent  par 
leurs  e>;trémités ,  fur  des  appuis  circulaires ,  pour  que 
leurs  rotations  foient  plus  faciles. 

.  257.  Examinons  ces  niachines  lorfque  leur  rotation- 
efl:  uniforme  ;  &  reduifons  cet  examen  à  celui  d'une 
poulie,  (  fig,  75)  dont  le  rayon  efl:  R,  &  telle  que 
Taxp  AEF  qui  lui  eu  fixé  tourne  dans  une  boite  KE  , 
Fï  3  ou  telle  qu'elle  roule  ,  (  comme  la  plus  grande  partie 
des  poulies  qui  entrent  dans  le  gréement  des  vaiiTeaux) 
fur  un  axe  porté  par  une  caifTë  ou  une  chape. 

Dans  le  premier  cas,  un  poids  P  entretient- il  la  ro- 
tation uniforme  &  infenîible  de  la  poulie  autour  de  G^ 
en  furmontant,  &  l'effort  d'un  poids  p  fufpendu  en  hp  ^ 
&  la  réilitance  du  frottement  de  l'axe  en  F  fur  le  trou- 
de  la  chape  ;  il  faut  que ,  dans  l'état  d'équilibre  fuppofé  , 
il  y  ait  égalité  entre  le  m.oment  de  P  &  la  femme  des: 
mom.ens  de  /?  «&  du  frottement.  Soit  G  H  ladiredion": 
de  la  réfultante  des  forces  parallèles   P  &  /? ,  alors  la 
prefTion    fur  F  dans  le  fens  perpendiculaire   G  F  ,  qui 
réfulte   des  poids  dont  la  poulie  eft  chargée  eft  (P+/?) 
cof.  i-ïGF.  Le  moment  du  frottement  en  F  ,  à  l'égard  de  G 
efl  donc  n. Gf  (P-]-/^)  coJ\B.G¥;  ainfi  on  a  Téquarion  PR:z= 
/P.-|-'2.  GF  -ip-j-p)  cof.  HGF  ,  ou  (p — p)  Rz=:n,,  GF  (P+/?)  : 
cof.  HGF.  Elle  fait  voir  que  la  force  abforbée  par  le- 
frottement ,  ou  eirîployée  à  le  vaincre  ,  eu  d'autant  plus 
petite  que  le  rayon  GF  a  moins  de  grandeur.  C'eft  pour- 
quoi des  axes  en  fer  qui  fous  peu  de  volume  offrent  un 
grand  degré  de  réiiflance  ,  conviennent  particulièrement 
aux    niachines    dont   nous    venons    de  parler ,   afin  de . 
diminuer  la  dépenfe   des  forces  qui    font  employées  à 
vaincre  les  frottem.ens. 

Dans  le  deuxième  cas,  la  poulie  qui  tourne  fur  un 
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axe  fixé  à  la  chape,  s'appuie  ou  s'applique  en, A  fur 
cet  axe ,  par  un  point  A  correfpondant  du  conteur  du 
trou  qui  eft  pratiqué  dans  fon  épailTeur',  &  fa  rotation 
a  lieu  autour  du  centre  u  de  ce  même  trou.  Soit  AT 
la  direétion  de  la  réfukante  des  forces  ou  des  poids  p 
&  p  dont  la  poulie  eft  chargée.  Alors  la  prefTloa  per- 
pendiculaire qui  efl  exercée  en  A  ,  fur  i'axe  de  la  poulie , 
efr  (P+Z^)  cof,  G  AT  ;  &  c'eft  de  cette  prefiion  que  dé- 
pend le  frottement  qui  agit  en  A  fuivant  NA  ;  ainfî  P 
R=/7R4-N,  Au  (y-\-p)  cof.  GAT,  ou  (P — p)  Pv.rz:,^.  ku. 
(P-j-/')  cof,  GAT.  La  force  abforbée  par  le  frottement , 
efl  donc  d'autant  moins  grande  ,  que  le  rayon  ku  du 
trou   de  la  poulie  eft  moins  confidérable. 

Remarquons ,  que  s'il  falloit  faire  glilTer  fur  un  plan 
immobile,  un  corps  qui  le  prederoit  avec  une  force  P, 
alors  il  faudroit  employer  inutilement  &:  perdre  une 
partie  nv  ,  de  la  force  motrice  F  pour  faire  équilibre  an 
frottement  ;  mais  fuppofons  que  ce  même  corps ,  au 
lieu  de  frotter  fur  un  plan  fixe  s'appuie  fur  ie  contour 
d'un  rouleau ,  c]ui  a  la  liberté  de  tourner  autour  d'un 
axe  immobile  AFL,  &  qu'il  preiTe  avec  une  force  P.  Soit 
auffî  hp  la  direction  de  la  force  motrice  F  qui  foUicire 
le  corps  à  fe  mouvoir  tangentiellement  au  rouleau. 
Alors  la  preilion  P  eft  tranfmife  à  Taxe  de  celui-ci, 
&  il  en  refaite  un  frottement  nv  ,  dont  le  moment  qui 
s'oppofe  à  la  rotation  du  rouleau  fur  l'axe ,  eft  ;^p.  ku, 
Ain/i  la  partie  f  de  !a  force  F  ,  qui  devient  nécelTaire  , 
dans  ce  cas ,  pour  vaincre  le  frottement  ,  eft  telle  que  /k 
=:z.7P.  ku.  Comparons  cette  force  partielle /avec  celle  ^ 
qu'il  eut  fallu  em.ployer  pour  vaincre  le  frottement  nV  qui 
a  lieu  lorfque  le  corps  doit  gliffer  fur  un  plan  inébranlable 
bp.  On  a  la  proportion  ^:/:  :^2Pr:;2P,  ku\  :r:A«;  c'eft-à-dire 
qu*une  même  force  peut  faire  avancer  le  corps  propofé  ^ 
avec  plus  de  facilité  ,  ou  avec  moins  de  perte ,  en  le 
faifant  glilTer  fur  un  rouleau  ,  plutôt  que  fur  une  furface 
plane  &  immobile.  Le  rapport  des  forces  propres  à  ba- 
lancer les  frottem.ens  dans  les  deux  fiiuations ,  eft  celui 
à^s  rayons  du  rouleau  &  du  trou  de  ce  rouleau  fi  l'axe 
eft  immobile.  La  facilité  des  mouvemens  imprimés  dé- 
pend donc  de  la  pciitefTe  du  trou  du  rouleau ,  &  elle  exis:^ 


^6o  Mécanique 

qu'il  niy  ait  pas  trop  de  jeu  entre  le  trou  du  rouleau  &  fon 
axe.  C'efl:  un  tel  avantage  attaché  à  l'ufage  des  rouleaux  , 
qui  en  a  fait  placer  à  bord  des  va  idéaux ,  fous  le  cable ,  à 
ion  paiTàge  par  l'écubier  ,  dans  les  lieux  ou  la  tournevire 
peut  frotter  lorfqu'on  levé  une  ancre,  à  l'arriére  des  cha- 
loupes qui  font  employées  à  lever  des  ancres  &c.  Il  fau- 
droit  en  général,  en  placer  par-tout  où  il  efi:  utile  d'at- 
ténuer les  froîtemens.  Cette  théorie  fert  ainfi  -à  expliquer 
les  effets  des  moyens  de  ce  genre  dont  on  fait  ufage  dans 
la  marine  pour  ménager  les  forces  des  hommes.  Nous 
la  compléterons  en  examinant  l'utilité  du  frottement  , 
pour  retenir  de  grands  poids  à  l'aide  d'un  cordage  qui 
s'enroule  ,  par  plusieurs  circenvolutions  ,  autour  d'ua 
cylindre  ,  ou  d'un  pilier  de  forme  régulière  ,  dont  l'éta- 
bliiïem.enî  eit  inébranlable. 

Soit  {û>^,  20.)  fabcde  le  contour  régulier  de  la  fedion 
d'un  pilier,  telle  qu'une  bitte,  ou  un  taquet,  ou  &c.  ; 
autour  duquel  une  corde  tendue  eft  enroulée.  Suppofons 
que  la  teniion  de  la  portion  ifa  de  cette  corde  foit  due 
à  une  force  R  qui  agit  dans  le  fens  afl^  &  cherchons 
quelle  doit  être  la  grandeur  de  la  puiilance  B ,  qu'il  fau- 
droiî  appliquer  au  point  b  de  cette  corde  dans  le  fens  ab  , 
pour  faire  équilibre  ,  à  l'aide  du  frottement  {urfab  ,  avec 
la  force  R.  qui  agit  en  /  en  fens  contraire.  Ce  frottement 
dépend  de  la  preffion  ,  qui  réfulte  des  forces  R  &  B 
employées  à  roidir  en  fens  contraire  les  portions  fa  & 
ab  de  la  corde  ,  &  qui  eit  exercée  en  a  perpendicu- 
lairement au  contour  de  cette  fedlion  ,  ou  dans  le  fens 
ûo,  (Le  point  o  étant  le  centre  du  polygone  régulier  y 
ahcde,  )  Soit  /  la  réfultante  des  forces  R  &  B  ;  nommons 
m  ^  h  ^  les  angles  que  fa  diredion  qui  pafTe  par  a  ^ 
forme  avec  les  côtés  af  8z  ab },  ik  délignons  par  2.  A 
l'angle  intérieur  tel  que  fab  du  polygone  régulier.  On  doit 
avoir  (i  87)  la  proportion]/:  (B-{-R):  Ico/.^^h-^-my.cof.^i^h — • 
m).  Comme  B  eu  plus  foible  que  R,  la  direction  de  la 
réfultante  neû  pas  ao  ,  mais  elle  fait  avec  cette  ligne  un 
angle  qui  eu  égal  a  ^[k — m)  ;  ainfi  la  preffion  P  qui 
réfulte  de  /,  ou  des  forces  R  &  B  ,  dans  le  fens  de  ao  , 
c'efl-à-dire ,  perpendiculairement  en  yz,  au  contour  du 
polygone^  eil;  donnée  par  la  proportion  P'.fi  lcof.^[h — m):i* 


D  E  l'h  o  m  m  e     de    me  R.       ^6î 

Multipliant  ces.  deux  proportions  par  ordre  on  ob'ient 
c-eile-ci ,  P:(B-f  R  :  :':of~{h~\-n2): i  ainii  V:^:'B-\-K^cgJ\ A. 
Le  frottement  exercé  en  a  tÛ  doue  rdP:izzn'^B-f-R)coJ  A, 
Cette  réfiliance  ajoutée  à  la  force  B,  doit  faire  équilibre 
à  la  force  R  ,  c'eil:  pourquoi  on  a  l'équation  R::z:E-4-72 
Bcof.A~\-nRcof.A  ^  ou  R(î — r.cofr\):::::^'B{î-]-^coflA)^  ou 
enfin  B  =::=  R  S  fi  on  repréfenie  par  S  le  quotient  de 
[i-^ncof.A)  divifé  par  [i-\-ncof.A,) 

Suppoions ,  que  la  corde  embraiTe  les  trois  côtés  égaux 
fil,  ab ^  bc  ;  &  qu'on  demande  la  grandeur  d'une  force 
c,  qui  agiilant  au  point  c  de  la  corde,  dans  le  fens  hc ^ 
&  réunie  à  la  réiiil:ance  du  frottement ,  fufîiroit  pour  faire 
équilibre  à  R  Déjà  nous  connoillons  une  force  B,  qui  avec 
le  frottement  fur  le  point  a ,  réiiiie  à  R  ;  &  comme  la 
tenfion  qu'elle  produit  dans  la  partie  ab  de  ia  corde , 
en  la  même  dans  le  féns  ab  comme  dans  le  ï^xy^-  ba ,  ii 
s'enfuit  que  la  force  C  réunie  au  frottement  de  la  corde 
fur  le  point  b^  faifant  équilibre  à  la  force  B,  doit  aufli 
anéantir  tout  l'effet  de  R.  En  luivant  le  procédé  précé- 
dent ,  nous  voyons  que  la  rélultante  T  des  forces  B  & 
C  efl:  donnée  par  la  proportion  T:B-f  c:  u-^/^^H-fM); 
CQJ,\{^ — m).  Mais  la  preiïion  q  qui  réfulte  de  T  ,  per- 
pendiculairement au  contour  du  polygone  &  au  point  by 
ou  fuivant  bo  ,  eft  telle  qu'on  a  ia  proportion  ^:t;  \cof.^ 
(h — m);i.  Ainfi  en  multipliant  ces  proportions  [^ar  ordre, 
on  en  conclut  que  ^ir::(B-fc)cq/,'A.  Le  frottement  qui  eil: 
n[^-\-Q)cof,A  ,  étant  donc  ajouté  à  B  ,  on  a  réquatioa 
Bz=:C+72Bcc>/a+/zC££>/.A  ,  ou  C=:BSr=::R_S\ 

Si  le  cordage  embrafToit  les  quatre  côtés  égaux  fa. , 
ab  ^  bi  ^  cd ,  ia  force  D,  qn'ii  faudroit  lui  appliquer  en  d 
dans  le  fens  cd  pour  faire  éauilibre  à  R  ,  en  aioatant  à 
la  première  i'eiTet  du  frottement,  feroit  trouvée  par  un 
xraifonnement  femhlable  aux  précédens ,  de  la  grandeur 
RS\  On  voit  donc  que  ces  forces  B,  C,  D,  forment 
une  fuite  de  termes  en  progreffion  géométrique ,  lorfque 
les  parties  du  contour  du  polygone ,  qui  font  embraiiees 
par  la  corde  ,  ne  font  que  les  termes  d'une  progreiîion 
arithmétique.  La  puilTance  propre  à  faire  équilibre  à  la 
force  R  diminue  donc  dans  un  rapport  très-grand ,  lorfque 
k  cordage  à  l'aide  duquel  elles  le  balancent,  ne  fait  que 
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peu  de   révolutions  autour  d'un  pilier  £xe  :   &  même 
le  nombre  de  ces  révolutions  étant  augmenté  ,  il  ne  faut 
fouvent  aucune  pnilîance  pour  produire  l'équilibre  cherché. 
Si  le  pili-rir  fi.xe  ,  au  Heu  d'être  de  forme  polygonale,  étoit 
C3'lindrique  ,  ou  conique ,  les  mêmes  raifonnemens  con- 
duiroient  à  des  réfultats  femblables.  On  voit  donc  pour- 
quoi foiivent  la  force  d'un  feul  homme  fuffit  pour  em- 
pêcher de  gliiTer  un  cordage  qui  enveloppe  par  pkifieurs 
tours  la  cloche  d'un  cabeflan  ou  d'un  vireveau  ,  iorfaue    - 
ces  machines  font  em.ployf^es  à  élever  de  grands  poids  tels 
que  ceux  des  ancres  &c.  C'efl:  ainli  que  le  frottement  em- 
pêche de  gliiTer  un  cable  qui  ne  fait  qu'un  ou  deux  tours  fur 
un  montant  de  bitte,  îorfqu'attaché  à  une  ancre  mouillée  , 
il  fert  à  foutenir  un  vailTeau  contre  les  chocs   irréguliers 
&  -louvent  réunis ,  des  lames ,  des  vents  &  des  courans. 
Enfin  ceû.  au  frottement  que  font  dus  les  effets  û  con- 
iidérables  &  fi  utiles  ,  des  amarrages  ,  des  aiguilletages , 
des  bridures  ,  des  portugaises ,  des  mariages  de  tourne- 
vires ,  des  nœuds,  des  tours  morts ,  des  étalingures  &c, 

2^8.  Ds  la  roidcur  des  cordes.  Les  forces  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  tranfmeitent  fouvent,  à  l'aide  des  cordes , 
leur  adion  aux  corps  qu'elles  doivent  mouvoir  ;  &  leur 
effet ,  fuivant  le  mode  d'application  de  ce  moyen  ,  eli 
alors  plus  pu  moins  diminué  par  la  roideur  des  cordes. 
Si  ,  à  l'aide  d'un  ruban  ou  d'un  cordon  infiniment 
6exible,  qui  paO'e  fur  une  poulie  fixe  Abm  (fig.  76), 
deux  poids  font  attachés  en  S  &  P  ;  l'un  d'eux  P  peut 
entraîner  l'autre  p ,  dès  qu'il  le  furpaffe  feulement  d'une 
quantité  plus  grande  que  le  frottement  produit  par  ces 
poids  fur  l'axe  de  rotation  de  la  poulie.  Mais  ii  ces  poids 
P  &  /?  font  liés  par  un  cordage  PABS  ,  qui  foit  com- 
pofé ,  comme  ils  le  font  tous ,  de  fils  &  de  torons  qui 
ont  reçu  unetor^on;  on  doit  penfer,  qu'un  tel  cordage, 
ne  peut  comme  un  ruban,  fe  plier  fans  efTorr,  &  que 
fa  roideur  doit  l'empêcher  de  s'appliquer  auffi  parfaite- 
ment fur  la  gorge  de  la  poulie,  îorfque  le  poids  P  com- 
mence à  entraîner  p.  Sans  doute  cette  miême  roideur  qui 
s'oppofe  à  fon  enroulement  fur  h  poulie  du  côté  de  p 
en  b  fembleroit  devoir  auffi  rendre  néceiTaire  une  cer- 
taine force  employée  au  déroulement  du  cordage  du . 


D  E      L'h   O   m   m   E      de      mer.         5(33 

côté  de  P ,  mais  cette  force  propre  à  redrelTer  le  cor- 
dage  ou  à  le  replacer  dans  fon  état  primitif  efl:  bien 
moindre  que  celle  qu'il  faut  pour  le  plier;  &  elle  peut 
même  être  fuppofée  négligeable  &  nulle.  Ainii  luppofons 
que  P  foit  fur  le  point  d'entraîner  p,  La  portion  hfào. 
ce  cordage ,  qui  étoit  tangente  en  ^  &  verticale  au  mo- 
ment du  repos ,  devroit  s'étendre  fur  Taxe  bu  au  premier 
mouvement  de  la  poulie  ;  mais  elle  réfifce  par  fa  roi-  . 
deur  5  &  prend  la  poiition  bdp ,  de  manière  qu'elle  refle 
tangente  à  la  poulie  en  ^ ,  au  lieu  de  le  devenir  en  u , 
On  peut  donc  regarder  cette  petite  portion  bd  du  cor- 
dage, comme  follicitée  en  même  tems,  au  point  d  ^  par 
deux  forces  qui  l'obligent  à  prendre  &  à  garder  la  fi- 
tuation  bd.  L'une  de  ces  forces  repréfentée  par  cd  ou  bu 
efl  le  poids  p  ,  qui  la  tire  verticalement  dans  le  ftns  dp\ 
%L  l'autre,  dirigée  dans  le  fens  ud ^  avec  une  aclion  qui, 
-proportionnelle  à  la  roideur  du  cordage  ,  eû  repréfentée 
par  ud  ou  bc  tend  à  l'éloigner  de  la  poiition  verticale  uf, 
dans  cet  état  des  chofes  ,  &  formant  le  parallélograme 
des  forces  beud  on  peut  faire  la  proportion ,  bd:du-\-dc\  : 
.cof.^Çbdu-\-bdc):cof.^(^bdu — bdc).  L'angle  bdc  ,  eft  peu 
comparable  abdu ,  lorfque  le  poids  p  eiï  un  peu  confi- 
iîdérable.    Ainii  on  peut  regarder  bd  comme  étant  de 
même  valeur  que  {du-{-dc)»'Donc  bd=:du-]-dc  y  ou  P:= 
P'{-du  ,  &  (p — p)=:du  (a.) 

Cette  différence  (p — p)  ,  qui  feroit  nulle  dans 
l'état  d'équilibre,  û  deux  poids  P  étoient  fufpendu?  par 
un  ruban  ,  eu  donc  la  portion  de  P  qui  efl:  confommée  , 
non  à  foutenir  p ,  |fnais  à  vaincre  la  roideur  du  cordage 
repréfentée  par  ud.  Cherchons  donc  à  exprimer  l'effet 
de  cette  roideur  ;  &  pour  y  parvenir  ,  confidérons  le 
commettage  d'un  cordage. 

Des  fils  reçoivent  d'abord  une  torfîon  particulière.  ÎIs 
font  enfuite  réunis  en  faifceaux  dont  on  iait  des  torom^ 
en  les  tordant  en  fens  contraire  ;  '^  enfin  ces  torons  com- 
mis enfembîe  ,  compofent  un  cordage  dont  la  longueur 
efl:  plus  ou  moins  inférieure  à  celle  des  fils  élémentaires. 
Dans  ce  cordage  ,  ces  fils  forment  des  fpirales ,  alongées  , 
couchées  &  ferrées  les  unes  fur  les  autres ,  en  s'éiendant 
4'ua  bout  à  l'autre  de  la  longueur  totale.  Ils  fe  preilent 
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rniuuellement,  &  avec  cTautant  plus  de  force  que  la  toriion 
des  torons  eit  plus  conridérable.  Ainli  un  tel  cordage^ 
qui  pendani:  fa  formation  refle  toujours  étendu  dans  toute 
fa  longueur,  vierit-ii  à  être  forcé  ,  dans  Tufage  qu'on  en 
fait ,  cfembrafier  une  furface  courbe  ;  les  £is  qui  s'ap- 
puyent  les  uns  lur  les  autres  réuilent  par  conféquent  au 
changement  qu'on  veut  produire  dans  leur  diredion  pri- 
.  mitive.  Leur  réîîliance  doit  même  être  d'autant  plus  grande 
que  la  tennon  du  cord'^fre  eu  plus  forte,  &  que  la  cour- 
bure de  la  f^ui  face  iur  laquelle  on  veut  l'appliquer  efi  plus 
confîdérahle.  Sous  ce  dernier  rapport ,  la  roideur  s'oppofe 
d'autant  moins  à  la  flexion  d'un  cordage ,  que  le  rayon 
d'une  poulie  fur  laquelle  il  s'enroule,  eii  plus  grand,  ou 
fon  eiTet  cfl  en  raifon  inverfe  du  rayon  R  de  cette  poulie. 
Quant  à  la  tenfion  du  cordage ,  on  doit  la  trouver  par 
celle  des  fils  élémentaires.  Celle-ci  dépend  de  âeux  caufes; 
de  la  puiilance  qui  agit  fur  le  cordage,  &  de  la  torfion 
que  chficun  des  fils  a  reçu  de  la  rnain  du  cordier.  Il  faut 
donc  ajouter  enlemble  les  eitets  de  ces  deux  caufes  (dont 
î'uneeft  conliante)  pour  eil:imer toute  l'influence  de  la  tenfion 
de  chaque  fil.  C'efl:  enfui  te  en  répétant  cette  fomme  au- 
tant de  fois  qu'il  y  a  de  fis  dans  le  cordage ,  qu'on  peut 
connoitre  tout  i'efîet  de  la  tenfion  du  cordage  même.  Le 
nombre  des  fis  de  divers  cordages  également  commis , 
croit  comme  les  quarrés  de  leurs  rayons;  ainii  l'effet 
de  la  tenf  on  du  cordage ,  ou  la  réfifiance  partielle  que 
cène  caufe  lui  fait  oppofer  à  fa  flexion  ,  efl:  propor- 
tionnelle à  r'  {  a-^-l'p)  {en  repréfentant  ,  par  ar'  ,  la 
partie  de  cet  effet  qui  eu  due  à  la  torlîon ,  &  par  bpr^  celle 
que  produit  le  poids  ou  la  force  motrice/?),  RéunifTant 
enf  n  ce  rapport  à  celui  qui  dépend  du  rayon  R  de  la 
poulie,  on  peut  dire  que  ud ,  ou  l'effet  de  la  roideur 
du  cordage  eu  (dans  l'ufage  des  poulies)  en  raifon  di- 
re61e  de  r"" {^a~\-bp)  .^  &  inverfe  de  R.  La  formule  précé- 
dente [a)  qui  exprime  ces  rapports  eft  donc  (p — p) 
Uzzzir  (^a-^bp).  Cette  force  (P — •;:')  eu  donc  toujours  celle 
qu'il  faut  ajouter  à  F  ou  à  la  force  deflinée  à  mettre 
une  poulie  en  mouvement  ,  lorfqu'on  veut  obtenir  un 
effet  utile  qui  foit  proportionné  à  F. 

Les  réfultats  de  cetie  formule  s'accordent  parfaite^ 
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ment  avec  l'expérience  ,  lorfque  les  cordes  font  grofTes  & 
neuves.  Mais  font -elles  à  demi  ufées  ,  Veffet  de  leut 
roideur  n'eft  plus  proportionnel  à  r'  ,  mais  à  la  piiif- 
fance  -de  r  ;  &  pour  des  cordes  très-petites ,  &  très- 
fîexibles ,  iî  n'eft  plus  qu'en  raifon  du  fimple  rayon  r. 

Au  reûe  l'expérience  (voyez  le  mémoire  de  Coulomb) 
a  fait  voir  que  l'effet  de  la  roideur  des  cordes,  dans  la 
marine ,  peut  être  regardé  comme  indépendant  de  la  * 
viteiTe  des  cordes.  Enfuite  cette  réMance  dans  les  cordes 
goudronnées,  n'excède  pas  d'un  fixieme  celle  àes  cordes 
blanches,  &  elle  peut  être  exprimée  par  la  même  formule. 
Enfin  les  cordes  employées,  font-elles  mouillées  ik  imbibées 
d'eau  ,  leur  réfiflance  en  reçoit  quelque  accroiflement  , 
parce  qu'alors  la  tenfion  des  fils  doit  nécefTairement  être 
augmentée  par  une  telle  caufe.  Ces  réiiex'ions,  ces  ré- 
sultats de  l'expérience  ,  ^^  la  formule  indiquée  ,  fufïïfent 
pour  aider  à  évaluer  la  force  ,  qui  équivaut  à  la  roideur 
des  cordes  dans  tous  les  ufages  qu'on  peut  en  faire.  Ainii 
une  telle  force  dans  le  calcul  des  machines  ,  doit  être 
employée ,  comme  toutes  \qs  autres  forces  motrices  qui 
leur  font  appliquées  ,  lorfque  par  \es  principes  généraux 
déjà  établis  précédemment,  on  fe  propofe  de  déterminer 
J'efTet  réel  &  utile  qu'on  doit  en  attendre. 

259.  De  Inaction  de  Ceau  &  de  l\iir.  L'eau  efl  com- 
pofée  d'une  infinité  de  molécules  élémentaires,  dont  la 
forme  &  l'arrangement  font  encore  inconnus  aux  phyii- 
ciens.  Ses  parties  doivent  cependant  être  regardées  , 
comme  indépendantes  les  unes  des  autres,  &  fur -tout 
d'une  mobilité  fî  grande  qu'elles  cèdent  &  changent  de 
place  à  la  moindre  impultion  ;  tandis  que  leur  afiemblage 
ou  la  mafTe  qu'elles  compofent  refle  incompreffible,  ou 
conferve  un  même  yolurne  fous  la  preiîion  la  plus 
puiffante. 

L'eau  peut  être  conlidérée,  en  repos  ou  en  mouvement  ; 
ainfi  que  les  corps  qu'elle  enveloppe  ,  ou  qu'elle  foutient 
flot  tans  à  fa  furface.  Dans  ces  di^^ers  états ,  chaque  mo- 
lécule fluide  exerce  ou  éprouve  une  aftion  difTérente.  Sous 
tous  ces  rapports  ,  de  tels  effets  méritent  d'être  connus 
&  expliquée ,  foit  pour  éclairer  la  pratique  de  l'art  de  la 
marine,  foit  pour  accélérer  fes  progrès.  G^û  pourquoi 
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nous  allons  analyfer  ,  d'abord  les  loix  de  l'équilibre  d'une  I 
malTe  d'eau  ;  &  enfuite  nous  examinerons  l'état  des  mo- 
lécules fluides  ,  lorfqu'elles  forment  un  courant,  ou  lorf- 
qu'elles  font  partie  des  lames  dont  fe  couvre  une  mer 
agitée  par  le  vent.  Enfin  nous  préfenterons  les  loix  gé- 
nérales que  paroit  fuivre  la  nature  dans  l'adion  que  l'eau 
calme  ou  courante  exerce  fur  les  corps  qui  flottent  & 
fur  ceux  qui  ont  un  mouvement  quelconque. 

260.  L'extrême  mobilité,  &  l'indépendance  réciproque 
des  molécules  élémentaires  de  l'eau  ,  conduifent  à  penfer 
.que  dans  une  maffe  fluide  le  repos  de  chaque  élément, 
ne  peut  avoir  lieu ,  que  lorfque  chacun  eft  follicité  éga- 
lement à  ie  mouvoir  fur  tomes  fortes  de  diredions.  Cette 
é- alité  d'aélion  &  de  réaction  ,  ou  de  preffîon  ,  qui  eu 
éprouvée  &  exercée  par  chaque  molécule  d'une  malTe 
d'eau  en  repos,  efl:  donc  une  de  ces  vérités  fondamen- 
tales auxquelles  notre  raifon  ne  peut  refufer  d'adhérer; 
&  l'expérience  d'ailleurs  en  offre  des  preuves  fenfibles 
qu'il  efl  à  propos  de  préfenîer. 

Verfe-t-on  de  l'eau  dans  un  tuyau  abJo  (fig.  8S  )  com- 
pofé  d'une  branche  verticale  ah^  qui  efl:  liée,  &  qui  com- 
munique à  deux  autres  branches  cylindriques.^'^  ^  do  ^ 
inclinées  fous  un  angle  quelconque  à  l'horizon.  On  ob^ 
ferve  que  l'eau  ne  parvient  à  un  repos  parfait  que  lorfque 
les  molécules  fupérieures  ,  placées  en  o  &  <z ,  font  fur 
une  même  ligne  horizontale  oc-  Dans  cet  état  de  repos , 
la  molécule  d  éprouve  dans  le  fens  bd  une  certaine  preilion  ; 
&  l'équilibre  exige  que  dans  le  fens  d!}  elle  foit  repoufTée 
par  une  preffion  égale.  Cet  état  de  repos  fubdfle  encore 
lorfqu'à  la  colonne  inclinée  ao  ^  on  fubflitue  non -feule- 
ment, une  colonne  verticale  dr  ^  mais  aufli  des  colonnes 
multipliées  &  inclinées  à  volonté  qui  fe  réunifient  &  fe 
communiquent  en  d.  11  faut  donc  alors  que  la  prefîîon 
exercée  fur  d  fuivant  bd ,  balance  ,  &  les  prefEons  if  olées 
de  chacune  de  ces  colonnes  inclinées  diverfement  ;  & 
leurs  preflions,  réunies,  même  lorfque  leur  nombre  efl  in- 
flni.  Il  faut  donc  que  la  preiîion  exercée  fur  d  fuivant  bd 
foit  tranfmife  par  cette  molécule  dans  le  fens  de  toutes 
les  colonnes  fuppofées  &  imaginables.  Il  faut  même  aufB 
qu'elle  foit  égale ,  fur  toutes  leurs  directions  ;  car  s'il  étoît 

une 
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une  ligne  fuivant  laquelle  la  prefïîon  feroit  inféiieure , 
alors  la  molécule  d  s'echapperoit  de  ce  côté.  La  preilîon 
que  chaque  molécule  d'une  mafle  fluide  éprouve  & 
exerce ,  eft  donc  égale  dans  tous  les  fens. 

Remarquons  que  toutes  les  colonnes  fluides  fuppofées 
qui  autour  de  d  font  en  équilibre  ^   &  qui  contiennent 
des  mafTes  d'eau  différentes,  n'ont  de  commun  entrelies 
qu'une  même  hauteur  verticale  dr^  ou  une  égale  difliance 
de  leur  bafe  commune  au  niveau  de  l'eau.  On  doit  donc 
conclure  que  les  preflions  qui  font  exercées  en  tout  iens 
par  deux  molécules  quelconques ,  paroiiient  devoir  être 
proportionnelles  à  leurs  diflances  au  niveau  de  l'eau.  Cette 
vérité   peut  d'ailleurs   être   démontrée   dire61:ement.   Ea 
effet  ne  coniidérons   que  le   filet  fluide  &  vertical  dr. 
Incomprefîtble  ,    il  efl:  compofé  d'autant  de  molécules 
m  qu'il  y  a  de  points  dans  la  verticale  dr  dont  la  lon- 
gueur eft  h,  La  molécule  d  ,   ne  doit  être  preffée  par 
ce  filet  qu'en  raifon  de  la  fomme  des  poids  mg  des.  mo- 
lécules 772  qui  le  composent.  (^  efl  la  viteffe  que  tend 
à  imprimer  la  pefanteur  à  chaque  partie  de  matière , 
fur  le  globe).  C'eft  cette  preflion  qui  en  d  fait  équilibre, 
feule,  à  celle  de  tous  les  filets  inclinés  qu'on  peut  ima- 
giner avoir  d  pour  bafe  ,  Il  s'enfuit  donc  qne  la  preiîion 
qui  efl  éprouvée  ou  exercée  en  tout  fens  par  une  mo- 
lécule élémentaire  d^  d'une  mafTe  d'eau  en  repos,  efl 
proportionnelle  à  hmg.  Elle  efl  par  conséquent  en  raifon 
de  fa  diflance  dr  ou  h  au  niveau  de  l'eau.   On  auroit 
encore  démontré  cette  vérité  en  confidérant  un  filet  d^ , 
inclinée  à  l'horifon  fous  un  angle  i  ,   &  ayant  d  pour 
bafe.  Car  la  fomme  des  poids  des  molécules  qui  com-» 
pofent  ce  filet  d^  ,  efl:  mg,  d^  ;  mais  ces  poids  que  la  pefan- 
teur dirige  verticalement  ,   n'agifïent  dans  le  fens  :^d  ^ 
qu'avec  une  force  qui  eft  à  leur  force  verticale  :  lïrid:^^ 
c'eff   pourquoi  leur   adion  fur  d^  dans  le  fens  d^  eft 
encore  ,  comme  celle  du  filet  dr ,  rep ré  fente  par  mgk, 
La  prelîîon  de  chaque  molécule  d'une  maiTe  d'eau ,  efl: 
donc  égale  en  tout  fens  ;  &  cette  égalité  de  preflion  me 
paroît  être  feule  néceffaire  pour  l'explication  de  tous  les 
effets  que  l'eau  peut  produire  ^  cormne  force  motrice  & 
réjïjianu, 
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x6i.  Suopbfons  qu'une  ma  Te  d'eau  renfermée  dans 
.un  vaie  vnqpm  (fig,   4)  puilTe  s'échapper  par  une  ou- 
verture a  y  d'un  diamètre  très- petit  à  l'égard  de  celui 
cle  la  bafe  nc^pr  du  vafe  :  &  cherchons  la  viteffe  V  avec 
laquelle  l'eau  doit  s'écoulen  Remarquons  que  fi  la  bafe 
du  c^dindre  vertical ,  ou  la  mafTè  d'eau  onqpm  eft  ren- 
fermée, étoit  fubitement  anéantie;  l'eau  defcendroit  en 
jnafTe,  en  fuivant  les  loix  de  la  chute  des  corps  graves. 
Jl  en  fernit  de  même  d'un  iîmple  filet  vertical  fa  ,  fi  celui-ci 
ifolé ,  étoit  enfermé  féparément  dans  un  canal  convenable. 
jnais  ce  filet/j ,  fait-il  partie  de  la  maiTe  d'eau  onqpm ,  toutes 
les  molécules  qui  la  compofent,  font  alors  prefTées  dans  tous 
les  fens  (260)  par  les  molécules  environnantes ,  en  raiîoii 
de  leurs  difiances  au  niveau  de  l'eau  om  ;  &  cette  preiîion 
n'a  pas  lieu  lorfqu'un  cylindre  ifolé,  fepare  de  la  maide ,  le 
£let  fluide  fa,  C'efl:  pourquoi  la  molécule  ,  qui  dans  cette 
mafTe  onpqm  fe  trouve  placée  à  l'orifice  a  ^  efl:  la  feule 
du  filet  af^  qui  ne  foit  pas  prelTée  de  bas  en  haut ,  tandis 
qu'elle  ell  prefTée  de  haut  en  bas  comme  les  autres  mo- 
lécules   fupérieures.    Cette    dernière  prefîion  doit  donc 
tendre  à  la  chailer  du  vafe  par  l'orifice-  a.  Cette  molé- 
cule écoulée,  efi  auili-tôt  remplacée  par  une  nouvelle 
qui  efl  poulTée  par  Torlfice  a  ,   non- feulement  par  le 
filet  af  ^    mais  par   l'adion  de   toutes  les  molécules  de 
onpqm  qui  toutes  tendent  à  s'échapper  par  a.  On  doit 
donc   conclure  que  fi  le  vafe  refîe  confiamment   plein 
d'eau  ,  &  à  la  même  hauteur  h  au-defifus  de  l'orifice  a 
dont  la  furface  efl  A  ,  chaque  molécule  qui  s'échappe 
fucceffivement  efl  chaiTée  par  une  même  prefîion  pro- 
portionnelle au  poids  du  filet  ^/,  ou  hmg,  Ainfi  pendant 
un  infiant  infiniment  petit  t  (qu'on  prendra  pour  l'unité 
de  tems  )  il  doit  s'écouler  une  mafTe  d'eau  M  dont  toutes 
les  molécules  rrc^oivent  une  égale  viteffe  V  à  leur  fortie. 
Cette  mafTe  M  écoulée  pendant  t ,  peut-être  regardée 
comme  ayant  la  forme  d'un  cylindre  dont  la  bafe  efi  A  , 
^  la  hauteur  une  ligne  repréfentée  par  v  ,  puifque  cette 
ligne  efi  l'efpace  parcouru  par  la  première  molécule  dans 
l'unité  de  tems.  Rappelo«s-nous  maintenant ,  qu'une  force 
tnotrice  efl   toujours    proportionnelle  à   la    quantité    de 
mouvement  qu'elle  fait  naître  ,  par  fon  adion  répétée 
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^pendant  une  unité  de  tems  r  ;  8c  nous  verrons  qu'on  doit 
fpire  cette  équation  krngtiz=:MV  =  AV'[B),  Si  le  vafe 
n'eut  été  plein  que  jufqu'à  une  hauteur  ^  ,  alors  on 
auroit  eu  imgt^=zAi?^  en  nommant  ^  la  vitelTe  de  l'eau 
qui  s'écouleroit  dans  le  nouvel  état  des  chofes  ;  &  en 
comparant  les  vitefTes  des  écoulemens  dans  ces  deux 
fuppofitions ,  leur  rapport  eu  donné  par  cette  proportion , 
/î:^:  IV"":^*.  Les  quarrés  des  vitefTes  des  écoulemens ,  font 
donc  comme  les  diftances  de  l'orifice  au  niveau  de  l'eau  y 
ou  comme  les  quarrés  des  vitefTes  qu'acquerroit  un  corps 
en  tombant  des  hauteurs  A  &  ;[. 

Ce  réfultat  annonce  que  la  vitefle  V,  doit  être  réelle- 
ment celle  qui  feroit  acquife  par  un  corps  dans  fa  chute 
de  la  hauteur  ^  ,  &  il  efl  facile  d'en  compléter  la  dé- 
monflration.  Car  fuppofons  que  le  filet  af,  enfermé  dans 
un  cylindre  qui  l'ifole  de  la  mafTe  onqpm ,  defcende  par 
l'orifice  a  ^  en  vertu  ^e  la  feule  pefanteur  ;  il  doit  s'é- 
couler pendant  la  première  unité  de  tèms  t ,  une  portion/* 
du  filet  af,  avec  une  virefTe  g  qu'on  peut  regarder  comme 
uniforme  puifque  le  tems  t  eu  très-petit.  Cette  portion/" 
efl  cylindrique.  Sa  bafe  eft  A ,  &  fa  hauteur  x  peut  être 
repréfentée  par  g,  AïnCi  fa  mafTe  eu  Ag.  La  quantité  de 
mouvement  qui  ell:  communiquée  a  cette  mafTe  pendant  t 
efl  A^\  La  force  qui  la  produit  eil:  le  poids  de  /  qui 
efl  xmg^  &  elle  lui  eft  proportionnelle;  ainii  on  peut  dira 
que  xmgtz=.kg^ ,  Comparons  cette  équation  à  (b)  ,  on 
en  conclura  cette  proportion  hmgtxxmgtWAV^'.Ag^  ;  ou 
h\%\  ;v\*^^  (d)  ,  £1  g  eft  la  vitefïe  acquife  par  une  mo- 
lécule 772  en  tombant  d'une  hauteur  x.  Soit  q  la  vitefTe 
qu'elle  acquerroit  en  tombant  de  la  hauteur  h.  Leur  rap- 
port eft  tel  qu'on  a  la  proportion  x\h\\g''\q^  ,  de  forte 
qu'en  multipliant  par  ordre  cette  proportion  &  celle  (D)  , 
on  en  conclut  celle-ci  1:1:  :v^•^^  Elle  prouve  que  v=^q  , 
ou  que  la  vitefTe  avec  laquelle  l'eau  s'écoule  par  le  petit 
orifice  a  d'un  grand  vafe,  efl  égale  à  celle  qu'acquerroit 
un  corps  grave  en  tombant  du  niveau  de  l'eau  jufqu'à 
cet  orifice.  La  même  règle  s'étend  auiïi  à  la  viteffe  d'é- 
coulement par  un  orifice  latéral  ;  car  la  prefîion  qui  eil 
égale  dans  tous  les  fens  ,  doit  produire  latéralement  la 
même  vitelle  avec  laquelle  elle  chaffe  l'eau  par  un  orifice 
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a  hit  au  fond  nqp.  On  doit  donc  conclure  que  l'eau  de 
la  mer  qui  s'introduit  par  quelque  ouverture  dans  la  cale 
d'un  vaiffeau  ,  s'y  précipite  avec  une  vite/Te  dont  le 
quarré  eu  proportionnel  à  la  hauteur  du  ni^  eau  de  la  mer 
au-deilus  de  la  voie  d'eau  ;  &  qu'ainfî  les  voies  d'eau  les 
plus  profonies  fous  l'eau  ,  font  auffi  les  plus  dangereufes. 
262.  Puifque  la  prelîion  éprouvée  &  exercée  en  tout 
iens ,  par  une  molécule  qui  fait  partie  d'une  mafTe  fluide, 
dépend  du  poids  d'un  colonne ,  dont  elle  eu  la  bafe ,  & 
qui  a  pour  hauteur  fa  difiance  z  au  niveau  de  l'eau  ; 
puifque  la  viteffe  qu'elle  tend  à  prendre,  ei\  celle  qu'ac- 
q-ierroit  un  corps  en  tombant  dc^  cette  hauteur  ;  il  s'enfuit 
que  il  cette  molécule  peut  fe  fouiiraire  totalement  à  cette 
preffion  ,  (ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  lorfqu'elle  fuit 
Sivec  une  vitefie  V  due  à  la  hauteur  z) ,  elle  ne  doit  plus 
exercer  de  preffion  dans  aucun  fens.  Car  elle  n'en  éprouve 
plus  elle  même  dans  fa  fuite ,  &  fon  aftion  efl:  efTentiel- 
iement  la  même  (  160  )  fur  toutes  les  diieâions  poffibles, 
vue  molécule  iiuide  qui  s'écoule  avec  toute  la  vitefTe  y 
due  a  fa  diflance  Z  au  niveau  de  l'eau ,  ne  preffe  donc 
aucunement  les  parois  du  canal  ou  elle  -coule  librement. 
Mais  cette  molécule  ne  peut -elle  fuir  avec  cette  viteffe  V  , 
&  ne  peut -elle  prendre  qu'une  vitefTe  plus  petite  u  due 
à  une  hauteur  i  ,  alors  on  doit  coniidérer  la  prefBon 
qu'elle  éprouveroit  dans  l'état  de  repos ,  comme  produite 
par  les  poid^  de  deux  colonnes  d'eau  exhaudées  l'une  fuf 
l'autre  ,  &  ayant  pour  hauteur ,  l'une  i  &  l'autre  Z— ;[* 
Remarquons  aufli  que  fi  dans  l'état  de  mouvement ,  cette 
molécule  n'eut  été  preiTée  que  par  une  colonne  fluide 
d'une  hauteur  ^  (  la  viteffe  étant  due  à  cette  même  hau- 
teur) elle  n'eut  éprouvé  ni  exercé  aucune  preffion  pen- 
dant fon  mouvement;  ainfi  la  preffion  qu'elle  éprouve, 
^  qu'elle  exerce  lorfquelle  fe  meut  avec  une  vitefTe  u, 
ne  peut  provenir  que  du  poids  ou  de  la  preffion  d'une 
colonne  fluide  qui  a  pour  hauteur  (z — ij,  C'efl  pour- 
quoi dans  un  courant  d'eau  qui  a  une  viteiTe  due  à  la 
hauteur  ^ ,  chaque  molécule  emportée  d'un  mouvement 
commun ,  ne  pre  'é  &  n'ell  preffée  qu'en  raifon  du  poids 
d'une  colonne  fluide  qui  auroit  [x — {)  de  hauteur  en  fuppo* 
fant  que  x  foit  fa  diiiance  au  niveau  de  l'eau  courante. 


D    E      l'   H   O   M   M  E      DE      MER.  57r 

L'expérience  confirme  évidemment  les  réfultats  de  ces 
réflexions  &  on  en  t;  ouve  dps  preuves  décisives  dans  les 
ouvraoes  de  Daniel  Bemoulli  &  de  BolTut.  Moi-même 
j'ai  plongé  verticalement  dans  I  eau  ,  un  tuyau  cylindrique 
ao  (fig.  I.  g)  ouvert  par  les  deux  bouts,  ainfi  qu'un 
tuyau  coudé  bif^  en  tenant  la  branche  bl  verticalement. 
Dans  l'un  &  l'autre  tuyau,  j'ai  introduit  un  £otteur /?o'^<v 
Les  flotteurs,  lorfque  les  tu  aux  étoîent  plongés  dans  l'eaii 
calme  fe  tenoient  à  la  hauteur  de  <^  &  de  ^,  ou  à  la  fur- 
face  de  l'eau  environnante  ;  mais  les  tuyaux  étant  plongés  ^ 
jufqu'à  a  ik  b  y  dans  la  même  eau  lorfqu'eile  formoit  un 
courant,  dirigé  fuivant  de  ,  avec  une  vitefTe  due  à  la 
hauteur  ^^zzzae  ^  dès  lors  les  flotteurs  s'abaifToienî  de  la 
hauteur  ac  ou  ^  dans  chaque  tuyau.  Les  hauteurs  û:o  &  bl 
des  colonnes  fluides  intérieures  ,  diminuoient  ainfi  par 
l'effet  du  courant  de  la  quantité  { 9  à  laquelle  étoit  due 
la  vitel'e  comrnune  des  eaux  environnantes.  Ce  même 
abaifTemen:  avoit  encore  lieu  dans  le  tuyau  recourbé  , 
lorfque  le  coude  if  éw'it  placé  dans  une  direélion  per- 
pendiculaire à  celle  du  courant  ;  ce  qui  devoit  être ,. 
puifque  la  preffion  de  l'eau  en  /  étoit  également  affoibliè 
en  tous  fens.  La  preffion  de  chaque  molécule  intégrante 
du  courant  n^efl  donc  pas  en  raifon  de  fa  diflance  au 
niveau  de  la  maffe  de  ces  eaux  ,  mais  en  raifon  de  cette 
difiance  diminuée  de  la  hauteur  i  à  laquelle  efl  due  la  vi- 
tede  des  eaux.  C'efl:  pourquoi  ,  au  milieu  d'une  rivière  ^ 
lieu  ou  le  mouvement  de  fes  eaux  efl  parfaitement  libre  ^ 
le  niveau  efl  plus  élevé  que  fur  les  bords  du  lit  où  là 
"viteiTe  commune  efl  diminuée  ,  ou  retardée  foit  par  le 
frottement,  foit  par  d'autres  obllacles  accidentels. 

263.  Examinons  aufli  Tadion  des  molécules  d'une  eau 
courante  fur  celles  d'une  eau  tranquille,  lorfque  les  premières- 
animées  d'une  vitefTe  due  à  la  hauteur  :^,  viennent  choquer 
les  dernières.  Un  tuyau  coudé  bifeÛAl  plongé  jufqu'en  cd,  dans^ 
un  courant  dirigé  de  c  en  d  ],  ou  fuivant /i  ;  le  courant  vient 
choquer  immédiatement  par  Forifiee  /,  le  fluide  qui  efl:  ren- 
fermé dans  bif.  Pour  connoitre  l'effet  de  ce  choc,  remarquons 
que  chaque  molécule  qui  arrive  &  frappe  en/,  efl  arrêtée 
par  l'orifice  qui  eii  ouvert  diredement  au  courant.  Elle 
ne  peut  donc  plus  alors  fe  fouil^raire  par  fa  viteire  hori- 

13 
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iontale,  à  la  preiîion  des  colonnes  £uides  environnantes  5 
qui  ont  pour  hauteur  la  drfiance  h  de  /au  niveau  de  l'eau. 
Ces  molécules  agiilent  donc  fur  l'eau  intérieure  du  tuyau, 
en  raifon  de  cette  hauteur  A,  &  forcent  la  colonne  in- 
térieure de  prendre  d'abord  la  hauteur  h  ;  mais  Talion 
que  des  molécules  qui  fe  fuccedent  fans  interruption , 
exercent  à  l'orifice/,  efl  d'ailleurs  en  raifon  de  la  vitefle 
qu'elles  perdent  par  leur  rédu6lion  au  repos ,  ou  plutôt 
en  raifon  de  la  preffion  de  la  colonne  qui  auroit  pour 
hauteur  celle  7^  à  laquelle  eil:  due  la  vitefTe  commune.  Le 
fluide  intérieur  fous  cette  preffion ,  ne  doit  donc  pas  fe 
fixer  à  la  hauteur  h ,  mais  il  doit  s'élancer  &  fe  main- 
tenir à  la  hauteur  k-^-^.  L'expérience  a  confirmé  ce  nou- 
veau réfuhat  ;  car  un  flotteur  introduit  dans  le  tuyau  in- 
diqué bif\  s'élève  d'une  quantité  |  au-deffus  de  la  fituation 
qu'il  conferveroit  dans  une  eau  calme  ;  lorfque  le  cou- 
rant dans  lequel  il  efî  plongé  ,  aborde  perpendiculaire- 
ment l'orifice  /  &  lorfque  fa  vitefië  efl  due  à  une  hau- 
teur ^.  Pitot  avoit  obfervé  cet  q^qv,  &  il  en  avoit  fait  ufage 
pour  mefurer  la  vitefle  des  eaux  d'une  rivière.  Mais  les 
autres  effets  déjà  indiqués  (  262)  lui  étoient  échappés.  On 
a  voulu  faire  de  la  découverte  de  Pitot  une  applicatiora 
à  la  marine ,  &  en  déduire  la  mefure  du  fiUage  des  vaif- 
feaux  ;  mais  l'agitation  des  bâtimens  à  la  mer  doit  rendre 
cette  méthode  impraticable.  On  a  même  été  plus  loin  tout 
récemment  ;  &  on  a  vu  faufTement ,  des  moyens  fûrs  pour 
indiquer  aux  navigateurs  les  vrais  tirans  d*eau  de  l'avant 
&  de  l'arriére  d'un  vaifTeau  fiottant ,  dans  des  tuyaux 
recourbés  tels  que  hif^  qui  placés  intérieurement  à  la  proue 
&  à  la  poupe  ,  communiqueroient  avec  la  mer  par  un 
orifice  f.  De  tels  moyens  ne  donnent  des  réfultats  exacts 
dans  un  vaiffeau  en  repos ,  qu'au  milieu  des  eaux  calmes. 
Mais  dans  un  courant,  ils  indiquent  la  vitefTe  des  eaux, 
foit  par  l'abaifTement  du  flotteur  dans  le  tuyau  placé  fous  le 
courant,  foit  par  fon  afcenfion  dans  le  tuyau  ouvert  au  cou- 
rant. Les  mêmes  principes  démontrent  qu'il  y  a  des  erreurs 
néceilairement  attachées  à  cesinflrumens,  lorfqu'un  vaifTeau 
efi:  fur  une  mer  agitée  ,  ou  lorfqu'il  a  un  mouvement  propre, 
264.  Ces  principes  fimples  &  clairs,  ont  auiîi  d'autres 
conféquences  qui  font  très  *  importantes  ;  mais  elles  ne 
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peuvent  pas  trouver  place  dans  cet  ouvrage  ,  foit 
parce  qu'il  eu.  élémentaire  ,  foit  parce  qu'elles  doivent 
faire  partie  d'un  traité  dire^l  Je  Van  de  La  marine.  On 
en  peut  conclure,  &  la  prefîion  qu'éprouvent  &  exercent 
les  molécules  qui  entrent  dans  la  compofition  d'une 
lame  rhq  de  la  mer  (fig.  5*  G),  &  la  formation  de  ces 
mêmes  lames  ,  &  enfin  leur  maiche  prosjrefïîve  dans 
l'efpace  fous  l'impuliîon  du  vent ,  qui  les  produit.  On  en 
conclut  la  figure  qu'a  dû  prendre  la  furface  des  mers 
du  globe  ,  en  combinant  ^  avec  l'effet  de  la  rotation  de- 
la  terre  lur  (on  axe,  la  pefanteur  qui  anime  toutes  fe& 
parties,  ou  plutôt  Tattradion  générale  qui  porte  tous  les 
corps  de  l'univers  les  uns  vers  les  autres,  en  leur  im- 
primant une  tendance  mutuelle  ,  qui  eft  en  raifan  inverfe 
des  quarrés  de  leurs  difîances  refpe^lives. 

On  en  conclut  encore  que  le  globe  ,  s'il  eut  été  re- 
couvert totalement  par  la  mer,  eut  dû  prendre  &  garder 
une  forme  qui  n'étoit  pas  parfaitement  fphérique  ,  mais- 
elliptique,  (fig.  89)  avec  des  axes  d3nt  les  longueurs  fe- 
roient  dans  le  rapport  de  229-  à  230  ,  tel  que  Newtoiz- 
l'avoit  préfumé  ,  &  tel  qu'il  a  été  donné  par  des  me- 
fures  géodéfîques.  Enfin  on  conclut  de  ces  principes- 
combinés  avec  les  loix  de  Tattradion  ,  les  effets  que  le 
foleil  &  la  lune  doivent  exercer  &  exercent  fur  les  eaux, 
de  la  mer  \  c'eft- à-dire  les  marées ,  leurs  circonfiances  ^ 
leur  grandeur,  leur  cours,  les  époques  de  ces  phénomènes^ 
Tordre  de  leur  fucceffion  ^  &  les  variétés  qui  les  diflinguent 
foit  en  pleine  mer  ,  foit  furies  côie^  des  grands  continens 
(fig.  90).  —  Tous  ces  objets  dont  les  détails  font  im- 
tnenfes  autant  qu'mtéreflans ,  5c  qui  ont  les  rapports  les 
plus  immédiats  à  la  mariné  feront  confidérés  avec  tous 
les  développemens  qu'ils  doivent  avoir  dans  un  traité  fur 
cet  article;  traité  qui  doit  fuivre  ces  élémens  pour  ea 
préfenter  les  applications  auffi  utiles  qu'elles  font  géné- 
rales pour  toutes  les  branches  de  cet  article. 

265.  Ces  applications  s'étendent  auffi  aux  phénomènes  de 
tair^  c'efî-  à-dire  de  ce  fluide  qui  enveloppe  la  terre  dans 
tout  Ton  contour  &  qui  la  recouvre  fans  interruption  jufqu'a 
une  certaine  liauteur.  Car  les  parties  de  ce  fluide  font 
mobiles  &  pelantes  comme  celles  de  i'eau  ^  &  chaque  ma- 
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lécule  dans  la  malTe  de  raîmofphere  ,  exerce  ,   comme 
€Îîe  éprouve  dans  tous  les  leiîs,  une  prcilion  qui  elî  pro- 
portionnelle à  fa  diftance  au  niveau  de  l'atmofphere.  C'efI 
pourquoi ,  dans  ce  fluide ,  comme  dans  une  mer  qui  en- 
vironneroit  la  terre ,    le  foîeil  &  la  lune  par  l'efFet  de 
l'attraélion  univerfelle  doivent  produire  un  courant  oriental 
dont  la  viteiTe  varie  fui^^ant  les  portions  des  molécules 
aériennes   à    l'égard    des  aflres   attirans.    C'efl   donc  à 
cette  caufe  bien  naturelle  qu'on  doit  attribuer  en  partie, 
le  vent  alifé  qui  règne  conilamment  dans  îa  zone  torride 
&  qui  efi:  due  ,   en  plus  grande  partie  au>c  effets  de  la 
rai  éfadion  accafionnée  par  la  chaleur  direde  ou  réfléchie 
du  foleil.  Les  développemens  de  ces  phénomènes  ,  ainfi 
que  des  moujfons  ^  &  des  vents  variables  <^  font  auffi  ren- 
voyés au  traité  de  Van  de  la  marine ,  &  nous  ne  nous 
'  arrêterons  ici  qu'à  certaines  confîdérations  particulières. 
266.  Un  des  caraQeres  diftiri6tifs  de  l'eau  &  de  Tair  ; 
&  celui  que  nous  devons  fur-tout  remarquer,  efl:  que  le 
premier  fluide  efl:  incompreîTible  ,  &  que  fa  denflté  efi 
égale  dans  tous  les  points  dV.ne  colonne  verticale  lorfque 
fur  toute  fa  longueur  elle  éprouve  une  même  tempéra- 
ture. Dans  une  colonne  d'air ,   il  en  efl  autrement.  Lesr 
parties  fupérieures  ,  compriment  par  leur  poids ,  le  fluide 
inféiieur;  ces  parties  inégalement  denfes  fe  dilatent  iné- 
galement par  l'adion  d'un  même  degré  de  chaleur;  & 
celles  qui  font  dans  un  état  de  compreffion ,  tendent  par 
leur   élaflîcité   à  reprendre  le   volume  primitif  qu'elles 
occuperoientifolées,  avec  une  force  qui  efl:  proportionnelle 
non-feulement  à  la  force  comprimante ,  mais  aufli  à  la 
chaleur  qui  leur  efl  communiquée.  Soit  partagée  une  co- 
lonne verticale  de  i'atmofphere  en  pîufieurs  tranches  de 
même  épaifieur.  La  denflîé  de  chacune  (en  n'ayant  pas 
égard  à  leur  température  )  efl  alors  en  raifon  de  îa  com- 
preffion c]u'e!le  éprouve ,  ou  de  la  fomm.e  des  poids  des 
tranches  qui  lui  font  ibpérieures.  Nommons  a^h^c^  d,  &c, 
les  poids  ou  les  denflîés  de  ces  tranches  (  en  les  comptant 
de  la  couche  fupérieure  ou   extrême  de  I'atmofphere), 
On  peut  dire  que  hu:d'/6zci  ''.a:a-^h:a-\-b-f-c:a-\-b-\-c-{'d: ^c. 
Les   termes  des   derniers   rapports   font  en   progreflion 
géométrique;  car  on  peut  établir  par  exemple  ce^  rapports" 
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a+ka-^b+c:  :a-\-b+c:a-\-b+c+d  ;  puifque  d:c:  la+b^-c: 
a^b  ;  &  par  conféquent  11  eft  démontré  que  les  denfités 
a^b^c^d^  &c.  des  tranches  également  épaifies  de  l'at- 
mofphere  ,  oa  les  prefTions  qu'elles  exercent  comme  celles 
qu'elles  éprouvent,  croifTent  en  progreffion  géométrique, 
tandis  que  les  diflances  des  tranches  au  niveau  de  l'at- 
mofphere  ou  à  la  couche  extrême,  font  en  progrefîion 
arithmétique.  C'eft  pourquoi  fi  on  exprime  ces  denfités 
par  des  nombres ,  ainii  que  les  diftances  indiquées ,  ces 
dernières  doivent  être  les  logarithmes  des  premières  (S7). 
Défîgnons  par  H  la  hauteur  totale  de  Tatmofphere  ;  par  X 
&  :*:  les  diftances  de  deux  couches  d'air ,  à  la  furface  de 
la  mer  ;  &  par  P ,  /? ,  les  preflions  exercées  par  ces  deux 
couches;  on  peut  dire  que  H — X=:/c?o^.P,  &  H — x-zzz 
log,  p.  On  en  conclut  que  X — x'=.log,p.  —  log,V  ;  & 
fî  x'=.o  ,  c'efi-à-dire  fi  une  des  couches  efl:  prife  au  ni- 
veau delà  mer,  on  doit  avoir  X:=/o^./?.  —  log.P, 

2.6j.  Remarquons  qu'à  la  furface  de  la  mer  ,  îa 
preffion  p  de  l'air  fait  équilibre  au  poids  d'une  colonne 
verticale  de  mercure  qui  a  A  de  hauteur  ^  &  une  denfiîé 
uniforme  D.  Ainfi/7Z=/zD.  De  même  P  =  BD,  en  nom- 
mant B  la  hauteur  du  baromètre  dans  la  couche  d'air 
qui  eu.  élevée  de  X  au-deffus  de  la  mer ,  d'où  on  con- 
clut que  Xz=log.hD — log.BTizzzlog.h  —  log.B.  Si  m 
indique  la  hauteur  du  barom.etre  dans  une  couche  d'air 
qui  eft  à  une  difiance  ^  du  niveau  de  la  mer,  on  doit  avoir 
:^z=:log,k  —  log.  771^  &  en  comparant  ces  équations  on 
conclut  que  X:^:  :  log.  h  —  log.  B: log.  h —  log.  m.  On  peut 
donc  déterminer  la  grandeur  de  ^ ,  fi  on  connoit  les 
quantités  x^  h^  m^^  B.  La  hauteur  d'un  lieu  au-defius 
du  niveau  de  la  mer ,  peut  donc  être  connue ,  fi  on  a 
ohfervé  la  hauteur  du  baromètre  &  dans  ce  lieu  8i  au 
bord  de  la  mer  ,  &  dans  une  autre  fiation  dont  la  difiance 
au  niveau  de  îa  mer  a  été  mefurée.  Cependant  les  ré-^ 
fultats  qu'on  peut  obtenir  par  la  règle  précédente  ,  ne 
doivent  pas  être  regardés  comme  très  -  exads ,  puifqué 
nous  n'avons  eu  égard  ni  à  la  température  des  couches 
d'air ,  ni  à  la  quantité  d'eau  pli^s  ou  moins  grande  que 
Téau  peut  tenir  en  diflolution  ;  car  ces  caufes  font  va- 
rier confidérablement  la  prefîlon  de  l'air. 
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Lorfqu'on  a  dit  précédemment  que  la  prefîion  de  l'aîr 
fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  dont  la  hauteur 
eft  h'^  on  doit  entendre  que  la  fomme  des  poids  de  chaque 
unité  de  volume  en  mercure  dont  cette  colonne  efl:  com- 
pofée,  pred'e  fur  fa  bafe  autant  que  celle-ci  efl:  preffée 
par  le  poids  ou  le  refTort  de  l'atmolphere  qin  repofe  fur 
elle.  La  denlité  D  du  mercure  eu  proportionnelle  au  poids 
d'une  unité  de  fon  volune  ;  ainfî  en  répétant  D  autant 
de  fois  qu'il  y  a  d'unités  de  volume  dans  A ,  on  doit 
dire  pour  l'équilibre  que  kDz=:p, 

268.  Si  la  bafe  de  la  colonne  de  mercure ,  au  lieu 
d'être  prefTée  par  le  poids  P  e  ratmofphere  ^  Tétoit 
uniquement  par  celui  d'une  colonne  d'eau  diftillée ,  dont 
la  hauteur  feroit  x  &  dont  la  denlité  r  efl  13  ,  6  fois 
plus  petite  que  D  ,  on  voit  que  l'équilibre  ne  peut  avoir 
lieu  entre  ces  deux  colonnes,  l'une  d'eau  ,  &  l'autre  de 
fnercure ,  que  lorfqu'on  a  l'équation  kDz^xr^  ou  xi=z_ 
(13,6)/^.  C'efl  pourquoi  la  hauteur  h  étant  de  28  pouces, 
fuivant  des  obfervations  faites  au  bord  de  la  mer ,  dans. 
un  tems  calme ,  &  par  une  température  moyenne  ,  on 
trouve  que  xz:=.  32  pieds  environ.  La  preffion  de  l'air 
peut  donc  faire  équilibre  au  poids  d'une  colonne  d'eau 
dif^illée  qui  auroit  32  pieds  de  hauteur  lorfque  le  mer- 
cure eft  de  28  pouces  d'élévation  dans  le  baromètre  ;  & 
elle  efl:  capable  d'élever  de  l'eau  à  3  2  pieds  de  hauteur  dans 
un  tuyau  qui  d'ailleurs  n'oifriroit  aucun  obûacle  à  ce 
inouvement  d'afcenfion. 

Cette  dernière  propriété  ei^la  bafe  des  e{Fet^  des  pompes 
&fpiîantes  ,  car  celles-ci  ne  fervent  qu'à  fupprimer  la 
preilîon  que  l'air  peut  exercer  verticalement  au-defTus 
d'une  colonne  d'eau,  afin  que  les  collatérales  qui  ne  cefient 
d^éprouver  le  poids  de  Tatmofphere  &  qui  communiquent 
avec  elle  ,  l'obligent  de  s'alonger  &  de  s'élever  à  une 
hauteur  de  32  pieds  au-defTus  du  niveau  général. 

Voici  le  mécanifme  ,  le  jeu ,  &  les  effets  de  ces  inflru- 
mens  ii  utiles  à  la  marine.  Dans  un  tuyau  qft  {fig.  91  ) 
percé  cylindriquement,  on  introduit  un  corps  foiide  ahh 
nommé  plfion  ;  qui  d'une  foible  épaiffeur  ,  a  la  forme 
&  le  diamettre  de  l'intérieur  du  tuyau.  Ce  piflon  mo- 
bile ,  eil  fait  pour  être  élevé  6l  abaiifé  à  volonté  ,  à  l'aide 


DE  L'  HOMME  DE  MER.  577 
d'une  verge  i  dans  un  efpace  gohb  qu'on  nomme  Jeu  de 
pifix)n.  Il  eft  percé  dans  fa  hauteur  ,  &  il  porte  à  l'ou- 
verture fupérieure  une  foupape  a  ,  qui  ne  peut  s'ouvrir 
qu'en  partie  ,  &  qui  abandonnée  à  elle-même  retombe 
&  recouvre  l'ouverture  indiquée.  Dans  le  tuyau  &  au- 
deffous  du  jeu  de  pompe,  enfm^  on  place  un  diaphragme 
fixe,  au  milieu  duquel  eft  un  trou  A,  Celui-ci  efl  re- 
couvert par  une  foupape  ,  qui  s'ouvre  dans  le  même 
fens  que  celle  du  piilon ,  &  fous  une  pareille  inclinaifon. 
On  la  nomme  foupaps.  dormante  ,  pour  la  diftinguer  , 
comme  fixe,  de  la  première  qui  change  de  place  avec  le 
pifion. 

La  pompe  ainfî  préparée  doit-elle  être  mife  en  ufage , 
fon  pieds  fl  efl:  plongé  dans  l'eau  qu'on  veut  élever  8c 
dont  le  niveau  efl  rp.  Alors  l'efpace  intérieur  hrph  du 
tuyau  ,  ne  contient  plus  .que  de  l'air  ordinaire  qui  ne 
communique  plus  avec  i'air  extérieur.  Si  la  bafe  du  pifton 
s'élève  enfuite  de  fa  pofition  la  plus  baffe  hh ,  jufqu'à  fa 
plus  grande  hauteur ,  c'eft-à-dire  en  go  ,  l'air  renfermé 
d'abord  dans  brph  s'étend  dans  l'efpace  grpo  ^  &  en  fe 
dilatant  ainfi ,  fon  élafliciié  diminue  en  raifon  de  l'ac- 
croilTement  de  fon  volume.  11  n'exerce  plus  fur  l'eau  in- 
térieure rp  ,  la  preffion  que  les  eaux  collatérales  éprouvent 
au  dehors,  &  celles-ci  forcent  alors  la  colonne  intérieure 
de  s'élever  jufqu'à  certain  point  n  au-deiTus  du  niveau  rp. 
Le  pifion  s'abaifTant  enfuite  de  0  en  ^ ,  la  foupape  A  le 
ferme ,  l'air  répandu  dans  gofm  eil  comprimé  ,  &  il 
s'échappe  par  la  foupape  a  ,  fi  cette  compreiîion  rend 
fon  élaâicité  plus  grande  que  celle  de  l'air  extérieur  ^ 
tandis  que  l'air  renfermé  dans  fmn ,  refle  dans  l'état  de 
dilatation  où  il  avoit  été  réduit  par  l'afcenfion  du  pifton. 
Une  deuxième  élévation  de  celui-ci  produit  une  nouvelle 
dilatation  de  l'air  renfermé ,  foit  dans  bhfm  ,  foit  dans 
fmn ,  ëe  une  plus  grande  afcenfion  de  l'eau  intérieure. 
C'efl  enfin  après  plufieurs  coups  de  pifion,  fi  la  pompe 
efl:  bien  faite ,  que  l'eau  arrive ,  d'abord  à  la  foupape 
dormante  A ,  enfliite  au-defTus  de  celle  du  pifion  qui  en 
s'élevant  en  o  ,  la  force  de  fe  dégorger  par  l'ouverture 
latérale  q.  Telles  font  à-peu-près  les  pompes  afpirantes 
■  qui  font  employées  dans  les  vailTeaux  ;  &  on  donne  les 
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noms  de  heufe  &  de  chopinc  aux  parties  défignées  par 

les  noms  de  piflon  &  de  fou  pape  dormante. 

269,  Cherchons  à  quelles  conditions  une  pompe  doit 
produire  tout  l'eliFet  qu'on  efl:  en  droit  d'en  attendre.  Défi- 
gnons  par  q  la  diftance  op  ^  par  i  la  longueur  oh  du  jeu 
de  piflon  ,  par  11  Tintervalle  hm  ,  &  par  a  la  hauteur  w/^.- 

Avant  le  i^^.  coup  de  pifion ,  Tair  occupe  l'efpace 
^-77/2 ,  &  agît  fur  rp  comme  le  poids  d'une  colonne  d'eau 
de  32  pieds  de  hauteur.  Le  pifion  étant  élevé  en  o,  cet 
air  qui  occupe  un  plus  grand  efpace  grpo  ^  C3^1indriqae 
comme  le  premier  &  de  même  hafe,  n'a  plus  qu'un  refTort 
proportionnel  à  P ,  &  qu'on  trouve  par  cette  proportion 
^i'^\l\a-\'Uia-\-u-\-i,  La  quantité  P  efl  donc  plus  foible 
que  32  pieds,  &  la  preiïion  de  l'air  extérieur  ef^  plus 
confidérahle.  L'eau  intérieure  doit  donc  s'élever  dans  le 
tuyau  frpm.  Suppofons  que  cette  eau  fe  foit  élevée  juf- 
qu'en  «,  en  défîgnant  mn  parj^»  Soit  r  la  hauteur  d'une 
colonne  d'eau  dont  le  poids  équivaut  au  redbrt  de  l'air 
é}l-à\è.  qui  refle  renfermé  dans  l'efpace  fmn  après  l'a- 
Baiflement  de  la  foupape  A.  L'air  qui  fe  trouve  dans 
Bhmf  entvQ  le  pifion  îk  fm  ,  peut  avoir  le'rehort  de  l'air 
extérieur  &  nous  le  lui  fuppoferons.  Dans  cet  état  des 
chofes,  le  piflon  eft  relevé  jufqu'en  <?,  l'air  de  bkmf  s'étend 
en  gfriû ,  &  ne  conferve  qu'une  force  élaffcique  propor- 
tionnelle à  p.  Celle-ci  eft  telle  qu'on  a  l'équation /^(/-f^) 
=::=32.2/.  Il  peut  arriver  alors  que  p  foit  une  quantité  plus 
petite,  ou  plus  grande  que  r,  ou  qui  lui  foit  égale.  Dans 
ies  deux  derniei-s  cas ,  la  foupape  A ,  ne  peut  être  foulevée 
par  l'air  de  fmn  &  Feau  ne  peut  pas  s'élever  dans  la 
pompe.  L^îi  tel  inconvénient  doit  être  prévu  dans  la  conf- 
trudion  des  pompes ,  ainlî  examinons  ce  qu'il  faut  faire 
pour  l'éviter.  On  fait  que  r-f^— j^=  32  (  en  repréfen- 
tant  par  [a — y)  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  nrp  qu'on 
a  fuppofé  être  déjà  élevée  dans  la  pompe).  Ainfi  p  étant 
égale  à  r  5  on  doit ,  en  combinant  les  deux  équations  pré- 
cédentes,  parvenir  à  celle-ci  (32- — a-^y)  {i-\-u)=^iM ^ 
ou  j'  (z-f /4  =  (^-f^)  ^— 3  2.  i.  L^ne  telle  équation  ne  doit 
donc  jamais  avoir  lieu  pour  une  pompe  oii  l'eau  ne 
b'arrête  pas  dans  fon  afceniîon  ;  ainfi^  étant  une  quan- 
tité po^tiye,  où  Teaudéjà  élevée  n'étant  pas  encore  arrivée 
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à  la  foupape  A  ,  il  faut  que  la  quantité  [i-\-u)  a  foîî  tou- 
jours plus  petite  que  32./;  ^  on  l'obtient  aifément  en 
ne  biffant  aucun  intervalle  entre  la  foupape  dormame 
&  le  piflon  au  plus  bas  de  fa  courfe.  Car  alors  y:=:a 
—  3  2  ;  d'où  on  tire  cette  z^.  règle  que  a  ou  mp  ne  doit 
jamais  valoir   32. 

Suppofons  aâuellement  que  l'eau ,  par  le  jeu  du  piflon, 
dans  une  pompe  bien  organifée  foit  au-deilus  de  la  fou- 
pape dormante  &  à  une  dii^ance  ^  du  point  o;  que  la 
bafe  du  pif^on  foit  en  M  ;  &  que  l'air  renfermé  entre 
cette  bafe  Si  Teau  élevée,  ait  le  même  reflbrt  que  l'air 
extérieur.  Alors  le  pifton  s'éleve-t-il  en  o,  lair  intérieur 
fe  dilate ,  &  fon  refiort  eu  égal  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  auroit  R  de  hauteur.  On  trouve  R  par  ceîîe 
équation  Ri:=z}i{!(_ — i),  &  elle  doit  être  telle  qu'étaot 
ajoutée  à  la  hauteur  [a-\'l-\-u — {)  de  la  colonne  d'eau 
déjà  élevée,  la  fomme  foit  moindre  que  32  pieds,  ann 
que  l'air  extérieur  tende  de  nouveau ,  après  ce  coup  de 
piflon ,  à  produire  l'augmentation  de  la  colonne  d'eam 
de  la  pompe. 

Nommons  m  cette  différence,  &  on  aura  R-f-^-î-z-f-^ 
— -;[=32  — /Tz.  Cette  équation  combinée  avec  la  pré- 
cédente, conduit  à  celle-ci  w{=:32  i— ^^-}-^*  (en  déli- 
gnant (<z-{-z+w)  par  q).  On  voit  donc  que  /tîz^o  lorfque 
iz:^qi—^'^ii^  ou  lorfque  {=i^+(x?^— '32.f)^.  L'eau 
doit  donc  s'arrêter  dans  une  pompe ,  dans  deux  cas  ;  âj 
il  faut  empêcher  qu'aucun  ne  puifTe  avoir  lieu.  On  y 
parvient  en  faifant  enforte  que  la  quantité  ^  ^  *  foit  plus 
petite  que  32.  i,  parce  qu'alors  la  valeur  de  ^  devient, 
imaginaire ,  &  démontre  que  la  nullité  de  m  n'eil  jamais 
poffible  ,  ou  que  l'eau  doit  s'élever  à  chaque  coup  de 
pifton  pour  aller  fe  dégorger  par  l'orifice  q.  On  peut  donc 
établir  en  règles  générales ,  les  indications  de  ces  écaïa- 
tions ,  &  dire  que  l'effet  d'une  pompe  efi  afTurée,  lorfque 
le  p'iûon  au  plus  bas  de  fa  courfe ,  n'efl  pas  éloigné  de 
la  foupape  dormante;  lorique  celle-  ci  neû  pas  332  pieds 
de  diflance  du  niveau  de  l'eau  ;  &  lorfque  le  jeu  du  pïûoa 
répété  32  fois  eit  un  produit  qui  lurpafTe  le  quarré  de 
la  moitié  de  fa  plus  grande  élévation  au-deilu?  du  niveau 
de  l'eau. 
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270.  L'effort  qui  eft  fupporté  par  le  pifton  pendant 
le  jeu  continu  de  la  pompe  eu  facile  à  calculer.  Car  le 
poids  A  de  ratmofphere  ,  &  celui  de  la  colonne  d'eau 
qui  s'étend  du  piflon  au  dégorgeoir  q ,  prefTent  ce  piflon 
de  haut  en  bas ,  tandis  que  de  bas  en  haut ,  il  eu  prefTé 
par  le  poids  A  de  l'atmolphere  diminué  de  celui  Q  de  la 
colonne  d'eau  qui  remplit  la  pompe  depuis  le  réfervoir 
jufqu'à  la  bafe  du  pifton.  La  différence  S-{-Qde  ces  preffions 
^i  qui  efc  la  charge  réelle  du  pifton  eu  donc  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  qui  ayant  la  bafe  du  pifton ,  auroit 
pour  hauteur  celle  du  dégorgeoir  au-defîbs  du  réfervoir. 
Ttlle  efl  la  réfii-iance  que  doivent  vaincre  des  hommes 
employés  à  faire  jouer  une  pompe  afpirante  ,  en  y  ajou- 
tant d'ailleurs  celle  que  produifent  les  frottemens. 

Au  refle  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  peut  être  élevée 
à  l'aide  d'une  telle  pompe ,  varie  comme  la  preiîion  de 
l'atmofphere ,  &  le  mercure  dans  le  baromètre  indique 
ces  variations.  Car  toutes  les  caufes  qui  le  font  defcendre 
telles  que  ,  le  vent ,  les  mouvemens  de  l'air  ,  &  fon  hu- 
midité ,  diminuent  l'effet  des  pompes  qui  eu  toujours  plus 
grand  ,  lorfqu'un  air  plus  denfe ,  plus  calme  ,  ou  plus 
ëlaftique  produit  l'afceniion  du  mercure. 

271.  Les  principes  précédens  fervent  auffi  de  bafe  à 
la  conflrudion  des  ventilateur? ,  ou  des  machines  qu'on 
peut  employer  pour  renouveller  l'air  dans  la  cale  d'un 
vaiffeau.  Cet  air  renfermé  de  toute  part  dans  un  efpace 
agfr  (fig.  73.  g)  &  qui  ne  communique  avec  l'air  ex- 
térieur que  par  des  ouvertures  faites  en  n  8z  en  i^  ne 
peut  en  fortir  que  lorfqu'on  augmente  ,  ou  lorfqu'on 
afïoibîit  la  prefîion  de  l'air  extérieur  en  n  ,  fans  qu'elle 
change  en  ^ ,  ou  lorfqu'on  donne  à  l'air  intérieur  qui 
correfpond  à  /2,  un  degré  d'élafficité  propre  à  lui  faite 
furmonter  la  prefîion  de  l'air  extérieur  qui  agit  également 
en  n^  l.  Voici  les  moyens  iie  produire  ces  effets,  i^.  Une 
longue  &  large  manche  en  toile  ,  &  ouverte  par  les  deux 
boufs ,  qui  defcend  fuivant  nd  ^  eil-elle  fufpendue  au- 
deffus  du  pont,  &  préfente-t-elie  au  vent  une  ouverture 
latérale?  Le  courant  d'air  qui  s'y  introduit  refoule  fui- 
vant nd  l'air  de  la  cale  oui  s'échappe  alors  par  l'écou- 
tille  i.  Cet  effet  eu  parfaitement  analogue  à  celui  d'une 
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eau  courante  cd  (263  )  (fig.  22.  G)  qui  recrue  &  arrêtée 
par  Torifice  /  du  tuyau  recourbé  bif^  fait  remonter  l'eau 
renfermée  dans  ce  tuyau  ,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande  que  le  quarré  de  la  vitefTe  de  l'eau  affluente  efl 
plus  conîidérable.  1^.  L'air  extérieur  &  calme  qui  re- 
pofe  lur  n  ,  efi:-il  mis  en  mouvement  ou  pompé  à  Taide 
d'une  machine  quelconque ,  fa  preffion  en  n  diminue 
Tiéceflairement  ,  tandis  qu'en  ^  l'atmofphere  agit  fans 
éprouver  cette  variation.  L*air  de  la  cale  doit  donc  fortir 
par  n  ,  &  être  remplacé  par  l'air  extérieur  qui  s'introduit 
en  ^,  3*^.  La  chaleur  du  feu  peut-elle  être  appliquée  en  ;z, 
pour  augmenter  en  ce  lieu  feul  le  reilort  de  l'air  qui  s'y 
trouve  ,  alors  celui-ci  devenu  plus  éîaflique ,  doit  s'élever 
au-deiius  de  «  ,  il  doit  donc  être  fjivi  par  d'amres  parties 
d'air  de  la  cale ,  qui  viennent  en  n  ,  acquérir  fucceiîive- 
ïîient ,  par  le  feu  ,  un  nouveau  degré  d'élafticité ,  &  s'é- 
lever comme  celles  qui  les  ont  précédé  Le  remplacement 
fie  cet  air  eft  fait  en  même  tems  par  l'air  extérieur  qui 
s'introduit  en  ^.  Cette  application  du  feu  deviendroit  fa- 
cile même  dans  un  vaifleau  ,  en  faifant  pafifer  par  le 
braiîer  de  la  cuiiine ,  un  tuyau  de  tôle  ,  qui  feroit  coudé 
pour  éviter  les  accidens,  qui  ne  ferviroit  qu'au  pallage 
de  l'air  de  la  cale  ,  8z  dont  les  extrémités  feroient 
ouvertes  l'une  fous  le  pont  &  l'autre  au-deiTus  du  foyer. 

272.  Après  avoir  ainiî  analyfé  les  preffions  que  l'air 
&.  l'eau  en  repos  ou  en  mouvement  exercent  fur  des 
molécules  fembîables  à  celles  qui  les  composent ,  il  faut 
examiner  Fadiion  des  mêmes  fluides  fur  des  corps  qu'ils 
rencontrent ,  qui  y  font  plongés  en  tout  ou  en  partie  ,  & 
qui  s'y  meuvent  avec  diverfes  viteiTes ,  ou  qui  re(^oivent 
le  choc  de  cqs  mêmes  fluides  en  mouvement. 

Une  ligne  folide  de  (fig.  21.  G),  ou  qui  n'a  d'é- 
paiffeur  que  celle  d'une  molécule  d'eau  ,  eu -elle  plongée 
au~de;lous  du  niveau  om  d'une  maile  d'eau;  cherchons 
la  grandeur  des  preffions  diverfes  que  l'eau  exerce  fur  de^ 
dans  tous  les  fens  quelconques.  On  fait  que  chaque 
molécule  fluide  agit  également  fur  toutes  les  directions 
poffibles ,  ainfi  on  peut  en  conclure  que  dans  le  fens  dn  , 
par  exemple,  d&  ^  eft  folîicitée  par  autant  de  forces  pa- 
rallelles  k  d/i  p  qu'on  peut  imiaginer  de  filets  fluidt^s  qui 
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parallèles  auffi  à  dn  agifTent  immédiatement  fur  quelques 
parties  de  de»  Le  nombre  de  ces  forets  ,  ou  celui  des 
'filets  ,  eft  indiqué  par  la  grandeur   d'une  fedion   m , 
perpendiculaire  à  dn.  Car  autant  on  pourroit  ranger  de 
molécules  fur  nr ,  autant  il  doit  y  avoir  de  filets  fluides 
qui  parallèlement  kdn^  fe  dirigent  fur  de.  D'ailleurs  l'aâiion 
de  chacune  de  ces  forces  parallèles  appliquées  fur  di- 
verfes  parties  de  de  efl  en  raifon  de  la  diftance  de  chacun 
de  ces  élémens  au  niveau  de  l'eau  om  (260)  :  &  ces  dif- 
tances  forment  enfemble  une   progreflion   arithmétique 
dont  les  termes  extrêmes  font  les  diftances  des  points  d 
8l  e  à  om,  Ainfi  la  preffion  totale  exercée  fur  de  dans  le 
fens  dn  ,  étant  compofée  de  la  fomme  de  toutes  les  forces 
parallèles  indiquées ,  on  peut  la  trouver  en  prenant  la 
îbmme  des  termes  d'une  progreûion  arithmétique  ,   dont 
le  nombre  eu  nr^  &  dont  les  termes  extrêmes  font  les 
preffions  de  l'eau  fur  les  extrémités  d  8z  e  àe  de.  Soient 
do  &  em  les  diftances  de  e  &  i/  au  niveau  de  l'eau,  &/? 
la  pefanteur  fpécifique  de  l'eau  ,  ou  le  poids  de  l'unité 
de  volume  de  ce  fluide ,  alors  /?.  do  &  p.  me  ,  expriment 
la  preiîion  exercée  par  l'eau  en  d  dz  e,  La  preiHon  totale 
cherchée  dans  le  fens  du ,  efi:  donc  égale  à  {p[do-{-me)nr* 
En  raifonnant  de  même  fur  la  preiîion  exercée  par 
l'eau  fur  de  dans  le  fens  vertical ,  on  trouveroit  que  cette 
preffion   eft  exprimée  par  {p[do-\-me]on,  La  preffion 
fur  de  dans  le  fens  horifbntal  ,  ou  perpendiculairement 
à  qe  efl:   donc  ^p{do-\-me)qe.   Les  preffions    dans   tout 
autre  fens  fur  de ,  feront  déterminées  de  la  même  manière, 
&  comme  les  feélions  /2r,  om ,  qe  ^  &c. ,  par  lefquelles 
on  multiplie  la  quantité  ~p(do-\-me) ,  font  les  projetions 
de  de  fur  un  plan  auquel  eft  perpendiculaire  la  diredion 
fuivant  laquelle  la  preffion  eli  exercée;  on  dot  conclure 
que  la  preffion  de  l'eau  fur  une  ligne  de ,  fuivant  une 
diredion  délignée ,  efl  égale  à  la  fomme  des  deux  preffions 
qui  font  exercées  fur  fes  points  extrêmes ,  multipliées  par 
la  projedion  de  de  fur  un  plan  auquel  cette  diredion  efl: 
perpendiculaire.  Cette  règle  efl  générale  &  voici  fes  ap- 
plications. 

Un  triangle  acd  (fîg.  9.  G.)  ou  un  prifme  triangulaire 
gui  auroit  l'épaiffeur  d'une  molécule  d'eau ,  efl-il  plongé 

verticalemeat 
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verticalement  dans  une  malTe  d'eau  dont  abd  efl  le  niveau  , 
la  preffion  verticale  que  l'eau  exerce  fur  fes  deux  côtés 
ac  ^  de  ^  eu  égale  au  poids  de  ce  prifme  conlidéré  comme 
jfluide.  Car  bc  étant  la  diftance  de  l'extrémité  commune 
^ ,  de  ces  côtés  au  niveau  abd  ^  alors  ~p,bc.ab  exprime 
la  preffion  verticale  de  l'eau  fur  ac  ;  &  celle  fur  ed 
efl  -p  bc,  db  ;  de  forte  que  ces  preffions  réunies  forment 
la  fomme  ~p,hc,da\  c'ell-à-dire  que  le  volume  de  ce 
prifme  étant  efl:imé  en  pieds  cubes ,  &  fon  poids  étant 
évalué  à  raifon  du  poids  de  chaque  pied  cube,  ce  poids 
eft  la  preffion  verticale  exercée  par  l'eau  fur  le  contour 
de  acd* 

La  preffion  fur  ac  ,  dans  le  fens  horifontal  qi  ^  efl 
^/y.c^/ ;  &  celle  fur  de  ^  qui  eft  dirigée  dans  un  fens 
contraire  ri ,  eft  auffi  ^p.  cbj^  Ces  preffions  égales  8c  op- 
pofées  diamétralement ,  fe  détruifent  donc  mutuellement. 
Ainfi  toutes  ces  preffions  exercées  fur  ce  prifme  pouvant 
fe  réduire  à  trois  forces  parallèles  à  trois  axes  perpen- 
diculaires entr'eux ,  il  s'enfuit  qu'en  fuppofant  que  deux 
de  ces  axes  foient  horifontaux  ,  ce  prifme  n'efl  foUicité 
à  fe  mouvoir  ,  par  l'eau  qui  le  prefTe ,  que  dans  le  fens 
vertical ,  &  de  bas  en  haut.  11  ne  peut  donc  flotter ,  ou 
refter  en  repos  ,  étant  plongé  dans  l'eau  calme,  qu'autant 
qu'il  eft  en  même-temps  fournis  à  Taélion  diredlement  con- 
traire d'une  force  étrangère  ,  égale  à  la  preffion  {p.bc.ad  ^ 
&  telle  que  peut  être  le  poids  de  la  malle  particulière 
de  ce  prifme  conûdéré  comme  fluide. 

273.  Etendons  ces  idées  à  la  recherche  de  la  preffion 
de  l'eau  fur  la  carène  d'un  vaifTeau  ,  en  décompofant 
cette  dernière  en  tranches  verticales ,  minces  &  placées 
comme  les  demi-couples  qmy  ,  tap^  ^sx  &c.  (fig.  57,  G  ) 
Ou  telles  que  apnRQSgm  (fig.  i.  g),  qui  repréfente 
particulièrement  un  demi -couple  dans  toute  fon  épaifleur. 

Confidérons  l'élément  quandrangulaire  i^pgi  du  con- 
tour antérieur  de  ce  couple ,  plongé  dans  l'eau  qui  l'en- 
vironne. Menons  des  lignes  verticales ,  ub  ^  pc  ^  ^r ,  qo  ^ 
par  les  fommets  des  angles  de  cet  élément  &  terminées 
par  le  niveau  de  l'eau  <2SQR.  La  preffion  verticale  de 
l'eau  fur  le  feul  côté  up  eil:  ^p[ub-\-pc)bc.  Le  facleur  -^ 
\ub-\-pc)bc  exprime  la  fur  (ace  du  trapèze  bupc  Un  pa- 
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reil  raifonnement  conduit  à  trouver  que  la  preiTion  ver- 
'  îicale  de  Peau  fur  chaque  ligne  élémentaire,  telle  que  up^ 
du  quadrilatère  up^g^^  eft  égale  au  produit  de  p  ^  mul- 
tiplié par  la  furface  du  trapèze  correfpondant ,  qui  pa- 
rallèle à  hi^pc  peut-^tre  regardé  ainlique  celui-ci ,  comme 
un  élément  du  volume  du  prifme  tronqué  bu^ptqc.  La 
iomvne  des  prefiions  verticales  exercées  par  l'eau  fur  upg^^ 
efi:  donc  égale  au  poids  d'une  maile  d'eau  dont  le  volume 
ed:  buppztqc.  Celle  des  preffions  verticales  de  l'eau  fur  la 
carene  du  couple  fuppofé  ,  ou  d'une  tranche  entière  , 
ell:  donc  égale  au  poids  de  cette  tranche ,  en  la  con- 
fidérant  comme  fluide.  Enfin  la  carene  d'un  vaiiTeau 
éprouve  donc,  dans  le  fens  vertical,  &  de  bas  en  haut, 
des  preffions  dont  la  fomme  efl:  égale  au  poids  du  vo- 
lume d'eau  qui  efl:  déplacé  par  cette  carene. 

Il  efl:  fuperflu  de  répéter  ici  que  les  preffions  exercées 
horifontaiement  par  leau  environnante  ,  fur  la  carene 
d'un  vailTeau,  fe  détruifent  mutuellement,  parce  que  la 
démonitration  en  eil  la  même  que  celle  qui  a  été  donnée 
précédemment. 

I.e  volume  de  la  carene  d'un  vaifTeau  étant  donc 
calculé  comme  on  l'a  enfeigné  (145)  ;  &  le  réfultat  étant 
multiplié  ,  par  71  liv.  (  qui  eil:  le  poids/?  d'un  pied  cube 
d'eau  de  mer,  ou  par  70  liv.  qui  efl:  celui  de  l'eau  douce), 
on  obtient  la  valeur  en  livres  de  la  force  avec  laquelle 
l'eau  preiTe  verticalement  de  bas  en  haut ,  la  carene  d'un 
vaifTeau,  Un  corps  fubmergé  perd  donc  de  fon  poids, 
<&  la  partie  qu'il  perd  efl:  toujours  égale  au  poids  du 
fluide  calme  qu'il  déplace.  Un  corps  peut  donc  flotter  fur 
l'eau  il  fon  poids  eii  égal  à  celui  d'un  volume  d'eau  , 
qu'une  de  fes  parties  peut  déplacer.  Mais  il  ne  peut  flotter , 
en  repos ,  &  garder  une  certaine  ûîuation ,  que  lorfque 
la  diredion  de  fon  poids  &  celle  de  la  réfultante  des 
preffions  de  l'eau  fur  fa  carene  ,  font  diamétralement 
oppofées  On  fait  que  le  poids  d'un  corps  doit  être  re- 
gardé comme  une  force  verticale  qui  efl;  appliquée  à  fon 
centre  de  gravité  (139)  ;  d'ailleurs  les  preffions  verti- 
x^ales  que  l'eau  exerce  fur  le  contour  de  la  partie  fub- 
mergée  ,  forment  une  fomme  déjà  indiquée;  &  leur 
jréfultante  eft  une  force  verticale  dont  la  diredion  pafle 
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■néceflPairement  par  le  centre  de  grandeur  de  la  carène. 
Car  la  prefîion  verticale  de  l'eau  fur  chaque  éiéraent 
^PëK.  ^^  ^^  carène  ,  étant  repréfentée  par  le  poids  d'une 
mafîë  d'eau  dont  le  volume  eil  la  partie  correfpondante 
bupgTjqc  de  la  carène  ;  le  moment  de  cl?.acune  de  ces 
preffions  ,  à  l'égard  d'un  plan  vertical  q  .elconque ,  eil 
donc  égal  à  celui  de  chaque  partie  correfpondante  du 
volume  de  la  carène.  Ainii  la  réiultante  de  toutes  ce.'? 
preffions ,  &  le  centre  de  grandeur  de  la  carène  ,  doivent 
être  également  éloignés  de  tous  les  plans  verticaux  aux- 
quels on  peut  les  comparer.  C'eft  pourquoi  en  fuppofant 
que  tous  ces  plans  foient  dirigés  par  le  centre  de  gran- 
deur, la  réfultante  des  preffions  verticales  doit  auffi  fe 
trouver  dans  chaeun  de  ces  plans,  ou  être  dirigée  ver- 
ticalement par  ce  centre  qui  leur  ed  commun.  Un  corps 
ne  peut  donc  flotter  &  en  repos ,  fur  une  eau  calme  , 
qu'a  deux  conditions.  La  i^f^,  efl:  que  le  centre  de  gravité 
du  corps  ,  &  le  centre  du  volume  de  fa  carène  foient  ' 
placés  fur  une  même  ligne  verticale  ;  &  la  i^me, 
eft  que  le  poids  du  corps  foit  égal  à  celui  du  volume 
d'eau  dont  il  occupe  la  place.  Ain(i  lorfqu'on  s'efl  pro- 
pofé  de  conltruire  un  vailTeau  de  74,  qui  tout  armé, 
doit  pefer  3000  tonneaux,  ou  6000000  iiv.  (  à  rai  fou 
de  2000  liv,  le  tonneau  )  ,  fa  carène  a  dCi  être  con- 
formée de  manière  ,  que  fon  volume  fut  de  83333  pieds 
cubes  environ ,  &  que  dans  la  fituation  particulière  que 
ce  vaifTeau  doit  prendre  &  garder  fur  l'eau ,  fon  centre 
de  grandeur  fut  placé  fur  la  verticale  qui  palTe  par  le 
centre  de  gravité  du  vaifTeau  armé, 

\Jn  tel  corps  flotte-t-il  dans  une  eau  courante ,  ou  fur 
une  mer  agitée  ;  alors  il  faut  pour  déterminer  la  réful- 
tante des  preffions  verticales  fe  rappeler  ce  qui  a  déjà 
été  dit  (  262)  des  courans  &  des  lames.  Il  faut  donc 
analyfer  la  preffionv  erticale ,  qui  efl:  exercée  fur  chaque 
élément  de  fa  carène  par  les  molécules  qui  agiiîent  fur 
lui  ;  &  cette  preffion  efl:  ,  comme  on  fait ,  en  raifon  de 
la  diflance  de  cet  élément  au  niveau  de  l'eau,  diminuée 
de  la  hauteur  à  laquelle  feroit  due  la  vitelle  dont  ces 
molécules  fe  trouveroient  animées ,  au  moment  de  leur 
coma^l  avec  le  corps, 
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174.  Si  les  principes  précédens  peuvent  fervir  à  jugef 
fi  un  corps  doit  flotter  en  repos  dans  une  iîtuation  dé- 
terminée ,  ils  font  propres  suffi  à  faire  connoître  les 
règles  générales  qu'on  doit  fuivre  pour  donner  à  un 
vaiiTeau  une  forme  telle,  non -feulement  qu'il  flotte  ea 
repos  lorfque  fon  plan  diamétral  eu  vertical ,  mais  auffî 
^u'il  réfîile  fortement  à  toute  caufe  étrangère  qui  ten-» 
droit  a  l'éloigner  de  cette  poiition  droite.  (Ce  plan  diamé- 
tral eu  celui  qui  pafTe  par  l'étrave  ,  la  quille  ,  &  l'étambot; 
ceû  aqfnod  fig.  29.  G.  ).  Dans  un  vailTeau  cette  réfiflance 
ei\  nommée  [îabilité ^  &  elle  eft  une  de  fes  qualités  ei^en-^ 
tielles.Elie  dépend  du  moment  de  la  réfultante  des  preffions 
verticales  de  l'eau,  à  l'égard  d'un  axe  horizontal  qui  pafTe 
par  le  centre  de  gravité  de  la  carène ,  lorfque  le  vailTeau 
eit  incliné  ,  comme  le  font  les  tranches  repréfentées 
(fig.  22  5  23  &  33.  G.)  Plus  ce  moment  eft  confidé- 
rable  ,  plus  le  vailTeau  incliné  efî  lollicité  fortement  à 
tourner  fur  lui-même  pour  reprendre  une  fituation  droite 
(fig.  32.  G.)  qu'il  doit  toujours  garder;  &  plus,  par 
conféquent  il  doit  préfenter  de  réiiiTance  aux  puiflances 
qui  tendent  à  l'incliner.  Le  développement  de  ces  mo- 
mens  &  leur  réfultats ,  qui  font  connoître  la  fiabilité  d'un 
vaiiTeau  à  l'égard  d'un  axe  horizontal  qui  pafTe  par  fon 
centre  de  gravité ,  parallèlement  foit  à  fa  longueur  foit 
â  fa  largeur  ,  ne  feront  pas  établis  ici  dans  leurs 
détails,  &  ils  appartiennent  fpéciaîement  à  un  traité  de 
l'art  de  la  marine ,  où  doivent  être  difcutés  les  fondemens 
<le  toutes  les  qualités  qui  font  néceilaires  aux  batimens 
de  mer, 

275.  Après  les  réflexions  précédentes  ,  fur  les 
prefîions  qui  font  exercées  &  éprouvées  dans  tous 
\es  fens ,  par  chaque  molécule  intégrante  d'une  mafl'e 
^uide ,  -on  peut  déterminer  quelle  doit  être  l'impulfion 
d'un  fluide  fur  la  furface  d'un  corps  fixe ,  lorfque  ce 
fluide  animé  d'une  vitefTe  due  à  la  hauteur  x  vient  ren- 
contrer cette  furface.  Suppofons  ,  que  ce  corps  foit  un 
parellélipipede  re^langle  BCEDTHGF  (fig.  44),  qu'il 
flotte  en  repos ,  &  que  fes  faces  antérieure  &  pofîérieure  , 
BHDI ,  CGFE  ,  foient  non  -  feulem.ent  verticales,  mais 
aufïi  perpendiculaires  à  la  direclion  du  courant.  L'eau 
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environnante  n'exerce  alors  que  fur  le  fond  HGFI,  une 
preffion  verticale  qui  feroit,  /7.HGFI  [h-^x)  (en  nom- 
mant h  la  diftance  du  fond  au  niveau  de  Teau  BCED.  ) 
Si  on  compare  cette  preffion  à  celle  que  ce  prifme  éprou- 
veroit  dans  la  même  eau  calme ,  on  conclura  aifément 
que  celle-ci  exprimée  par /^.PIGFT.^  efl:  fupérieure  à  la 
piemiere,  &que  par  conféquent  le  tirant  d^eau  d'un  tel 
corps,  ainfi  que  d'un  vaideau  flottant  dans  une  eau  cou- 
rante ,  doit  être  plus  grand  que  lorfque  ce  corps  ell 
environné  d'une  eau  calme  ^  tranquille. 

Quant  aux  preffions  horizontales  exercées  parce  même 
courant ,  fur  les  faces  verticales  &  latérales  ,  du  prifme 
fuppofé  ,  elles  ne  fe  détruifent  pas  dans  tous  les  fens  , 
comme  dans  une  eau  calme.  Le  courant  étant  parallèle 
aux  faces  latérales  &  verticales,  BHGC  &  DïFE  ,  il  y 
a  équilibre  entre  les  preffions  exercées  par  le  courant 
perpendiculairement  à  ces  faces.  Mais  le  courant  eft 
dirigé  fur  la  face  HBDï;  c'eft  pourquoi,  l'eau  ,  venant 
frapper  chaque  ligne  of  (  qui ,  parallèle  au  niveau  de 
l'eau  dont  elle  efi  éloignée  d'une  diflance  h  ,  peut  être 
regardée  comme  un  élément  de  la  face  choquée  )  efl: 
alors  arrêtée  dans  fon  mouvement  par  le  corps  qu'on 
fuppofe  fixe.  Elle  perd  toute  fa  viteiTe  dans  le  choc,  & 
le  courant  amenant  fans  cefTe  de  nouvelles  mollécules  , 
exerce  fur  of  la  m.ême  preffion  qu'il  feroit  fentir  à  la 
h2i(e  f  (  fig.  2.  G.  )  de  la  colonne  d'eau  renfermée 
dans  le  tube  recourbé  ^// de  Pitot  (263).  Cette  preffion 
doit  donc  être  exprimée  par /?.  of  [k-{-x). 

Le  fluide  en  contad  avec  la  face  arrière  du  corps, 
peut  prendre  au  contraire  ,  &  fans  obfracle ,  toute  la 
viteffe  du  courant.  Ainfi  il  ne  prede  l'élément ,  (qui  fur 
cette  face  correfpond  ào/"de  la  face  antérieure)  qu'avec 
une  force /7.  of{h — x).  Les  preffions  du  courant  ^iwx  les  élé- 
mens  correfpondans  oydes  faces  avant  &  arrière  du  prifme  ^ 
différent  donc  de  la  quantité  2/>.  ofx'^^  llmpulfion  hori- 
zontale du  courant,  fur  le  corps  fuppofé,  efl  donc  ^.p.fi  (en 
nommant  S  la  fur  face  égale,  qui  fur  les  faces  an  iere&  avant 
du  corps,  eft  plongée  dans  le  fluide.)  L.e  corps  efl  donc  follicité 
au  mouvement,  dans  le  fens  BC  ,  par  une  force  qui  doit 
varier  comme  le  quarré  a?  de  la  viteiTe  du  courant» 
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Si  le  corps  étoit  plongé  entièrement  fous  l'eau  ,  Se 
à  une  profondeur  a  au-deiTous  du  niveau  de  l'eau  ;  la 
preiîion  du  courant  fur  0/ élément  de  fa  face  avant, 
îeroit  exprimée  par  p.  of[k-\-a-}-x) ,  &  fur  of  de  fa  face 
arrière  par/?  cf[h-\~a-^-x.)  La  différence  de  ces  preffions 
ip.of.x  éta.nt  multipliée  par  la  hauteur  BH  du  prifme, 
devient  ip,  /x  ;  &  on  voit  que  l'impuifion  du  courant  fur 
ce  corps  efl  ia  même  à  la  profondeur  a^  comme  au  ni- 
veau de  Teau ,  fi  la  viteffe^de  fes  eaux  ne  varie  pas  à  raifon 
des  profondeurs. 

Si  la  direclion  d'une  eau  courante ,  dont  la  viteffe  eu 
due  à  la  hauteur  x ,  eft  inclinée  fous  un  angle  i  à  une 
furface  plane  telle  que  eoin  (fîg.  7.  G.) ,  cette  furface 
éprouveroit  une  preflion  moins  grande  que  fi  le  courant 
lui  étoit  perpendiculaire.  En  effet  cherchons  la  preffion 
du  courant ,  &  fur  la  face  antérieure  ,  &  fur  la  face  pofié- 
rieure  de  ce  plan  emio.  Repréfentons  un  de  fes  élémens 
ai^  (qui  horizontal  efl:  à  une  difiance  k  du  niveau  de  Teau) 
par  la  ligne  ar/i  (  fig.  3.  G.  ).  La  diredion  du  courant 
&  fa  vitefTe  font  indiquées  par  im  ;  ainfi  en  menant 
zr  perpendiculaire  à  am  ,  on  doit  reconnoître  que  les 
molécules  fluides  ,  à  la  rencontre  de  am ,  ne  peuvent 
conferver  que  la  vitefTe  repréfentée  par  mr  qui  efl:  une 
compofante  âe  im',  &  qu'elles  doivent  perdre  la  vitelle 
zr  qui  efl  due  à  la  hauteur  xjin.i'',  La  preÛion  exercée 
par  le  courant  fur  am  dans  le  fens  ir  eu  donc  exprimée 
par  p.  am  {h-\-x  fin.i^ — -x  cofd^ .)  puifquel'eau  agit  perpen- 
diculairement à  Ta  vaut  en  raifon  d'une  force  proportionnelle 
à  xfind^  ,  &  qu'elle  fuit  l'arriére  avec  uneviteffe  due  à  la 
humeur  X  cof.i'' ,  La  preffion  dans  le  fens  im  eu  p,  mo 
(h-^xjin.i' — 'xcof.i^)  ;  &  dans  le  fens  perpendiculaire 
à  im  3  elle  efi;  p.ao[h-\-xJznâ'' — xcof.i^  )  ;  enfuppofant 
que  mo  &  ao  foient  les  projetions  de  am  fur  les  plans 
auxquels  les  diredions  défîgnées  font  perpendiculaires. 

Ainfi  le  courant  dirigé  fur  la  face  antérieure  de  em  io 
(fig,  7,  G.)  exerce  fur  chacun  de  fes  élémens  horizon- 
taux ab  ,  une  preffion  p.  ab  (  h-^-xfinâ'^ — x  cofà"^  )  dans  un 
fens  perpendiculaire  au  plan. 

Le  courant  exerce  auffi  une  preffion  fur  chaque  élé- 
ment correfpondant  de  la  face  pofiérieure  de  ce  plana 
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&  pour  en  juger  il  faut  remarquer  que  le  fluide  placé 
derrière  ce  plan  ,  peut  fans  oïiacle  prendre  la  vitefTe 
commune  des  eaux  courantes.  Sa  prefRon  fur  la  face  arrière 
de  ab  eft  donc  p.  ah  (/t— ,v)  ;  &  perpendiculaire  à  ce 
plan ,  elie  efi:  oppofée  à  la  prellion  exercée  {\\v  la  f^ce 
avant  de  ab.  En  raifonnant  ainii  fur  chaque  élément  de 
la  furface  ewio  expofée  au  choc  du  courant,  la  puiiTance 
réelle  qui  foliicite  celle-ci  à  le  mouvoir  perpendicu- 
lairement à  fon  plan  efi  la  différence  des  preilions  cal- 
culées. Elle  eft  donc  exprimée  par  2/?.S. a/z/z, i"  ,  (  ea 
fuppofant  que  S  foit  la  furface  plane  expoiée  au  choc 
du  fluide,  &  que  celui-ci  ait  une  même  viteiTe  à  toutes- 
les  profondeurs). 

276.  Ces  principes  &  ces  réfultats  doivent  être  em- 
ployés fans  reflriélion,  dans  la  recherche  de  runpulijon- 
du  vent  fur  une  furface  plane.  Alnii  imaginons  que  le^ 
voiles  d'un  vailTeau  ne  préfententau  choc  du  vent  qu'une 
furface  de  ce  genre  ,  on  en  conclura  que  id.S.xJin.  i"" 
doit  être  l'expreffion  de  l'aftion  du  vent  perpendicu- 
lairement à  une  voile ,  lorfque  celle-ci  efl:  frappée  fous 
un  angle  i  d'incidence,  dans  tcnjte  fon  étendue  S  ,  par 
un  courant  dr'air  qui  a  une  vi-elTe  due  à  la  hauteur  x\ 
&  une  pefanteur  fpécifique  d.  L'effet  du  vent  fur  cette 
voile,  dans  une  dire(?i:ion  oblique  à  celle-ci,  feroit  ex- 
primé par  la  même  formule  ,  en  y  fubflituant  au  lieu 
de  S  la  projection  de  la  voile  frappée  fur  un  plan  auquel 
la  direction  déiignée  feroit  perpendiculaire. 

Cette  formule  fait  voir  que  l'impuliion  du  vent  eiî 
en  raifon  du  ç^aarré  ss-  de  fa  viteOe  ,,  &  de  Tétendue  s 
de  la  furface  frappée.  Cette  acl-ion  dépend  aufTi  du  quarré 
du  fînus  de  l'incidence  i  ;-  c'efl:  pourquoi-  le  veut  dont  la 
direction  peut  être  regardée  comme  horizontale  ,.  exerce 
fur  une  voile  l'action  la  plus  grande  ,  lorfque  fon  pîaii 
efl:  vertical  (toutes  chafes  égales  d'ailleurs)  ainli  que 
l'expérience  le  démontre.  Les  mêmes  formules  permettent 
aufli  de  juger  les  effets-  d'une  voile  ,  foit  pour  pouffer 
un  vailTeau  dans  le  fens  de  (a  longueur  ,  au  latéralement 
pour  le  faire  dériver  ,.  de  quelque  manière  que  celte  vciie 
foit  orientée.  Tous  ces  développemens  trouveront  &  oc- 
cuperont une  place  dans  le  traité  de  l'art  de  la  marine  * 
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C'eû  par  la  même  raifon  que  nous  n'ajouterons  pas  ici 
une  application  immédiate  ,  de  ces  principes  aux  effets 
que  le  gouvernail  doit  produire  fur  un  vaifTeau ,  lorfque 
cette  machine  ell:  expofée  au  choc  d'une  eau  courante. 

177.  Après  avoir  examimé  l'état  d'un  corps,  qui  fans 
pouvoir  changer  de  place  flotte  fur  une  eau  calme  ou 
courante  ;  cherchons  la  réfiflance  que  l'eau  calme  peut 
oppofer  à  un  corps  en  mouvement.  Je  vais  fur  une  telle 
matière  préfenter  des  principes  nouveaux  qui  par  l'heu- 
reufe  explication  qu'ils  fournifTent  des  principaux  phéno- 
mènes de  la  réMance  de  l'eau,  ont  été  deux  fois  cou- 
ronnés par  l'académie  des  fciences  de  Paris.  L'état  de 
l'eau ,  autour  d'un  corps  en  mouvement ,  doit  fur-tout 
être  développé  pour  en  conclure  l'expreflion  vraie  & 
complète  de  la  réMance  de  l'eaa  ,  c'eft  pourquoi  cette 
recherche  doit  être  précédée  de  quelques  réflexions 
générales. 

Un  corps  flottant  efl-il  follîcité  au  mouvement  par  une 
puiiTance  motrice,  l'eau  forme  un  obflacle  qui  retarde  fa 
inarche  progreflive  dans  l'efpace.  Mais  comment  alors  le 
corps  agit-il  fur  ce  fluide  ;  &  comment  le  fluide  lui-même 
fe  compofe-t-il  autour  du  corps  qui  trouble  fon  repos, 
&  qu  il  ne  ceiTe  d'envelopper  dans  fa  courfe.  De  telles 
queflions  méritent  d'être  réfolues  ,  afin  que  ce  fujet  foit 
éclairé  autant  qu'il  doit  l'être. 

278,  Si  un  plan  emio  (fig.  7..  G.)  plongé  verticalement 
dans  l'eau  ,  efl:  poufTé  dans  le  fens  rp ,  perpendiculairement 
à  fa  furface  ;   il  ne  peut  s'avancer  fur  cette  ligne  qu'en 
refoulant  devant  lui  le  fluide  qui  efl  fur  fon  pafTage ,  & 
en  abandonnant  après  lui  l'efpace  quil  occupoit.  Le  fluide 
antérieur  efl  donc  foUicité  par  ce  plan  à  prendre  la  vi- 
tefle  que  la  force  motrice  tend  à  lui  imprimer  ;  c'efl-à-dire 
que  cette  viteflë  étant  due  à  la  hauteur  x ,  chaque  mo- 
lécule refoulée  par  le  plan  efl  dans  le  même  état  que 
û  elle  étoit  prefl'ée  par  une  colonne  d'eau  dont  la  hau- 
teur feroit  h-\-x  (en  nommant  h  fa  diflance  au  niveau 
de  l'eau).  Car  avant  le  mouvement  de  emio  ,  chaque  mo- 
lécule tendoit  à  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  due  à  la 
profondeur  h  ;   &  comme  ce  plan ,  pour  s'avancer  dans 
l'efpace ,  tend  à  prendre  &  à  imprimer  au  fluide  qui  le 
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précède  une  viteffe  due  à  la  hauteur  x  ,  il  s'enfuit  que 
chaque  molécule  tend  a  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  due 
à  la  hauteur  k+x.  Ainfi  ,  par  fa  ré^dion  fur  le  plan 
qui  s'avance  dans  l'efpace ,  elle  le  prefle  avec  tout  le 
poids  d'une  colonne  d*eau  de  la  hauteur  k-jrx» 

2rj^.  L'expérience  vient  à  l'appui  de  ce  raifonnement. 
Un  tube  recourbé  (  fig.  2.  G  )  garni  de  fon  flotteur  pqg 
(263)  eft'il  plongé  verticalement  dans  l'eau  calme,  & 
eft-il  mu  parallèlement  à  lui-même  avec  une  vitefïe  ho- 
rizontale qui  lui  fait  parcourir  lOOP  en  i\" \  on  obferve 
que  l'état  du  flotteur  ,  ou  la  hauteur  de  la  colonne  fluide 
intérieure,  varie  fuivantla  pofitionrefpedivede  rorifice/", 
&  du  fluide  refoulé.  Le  tube  s'avance-t-il  de  d  vers  c, 
&  l'orifice  efl-il  ouvert  du  côté  de  c ,  le  flotteur  s'élève 
de  4?^^^  7^^s  au-deffusdu  point  où  il  s'arrête  dans  l'état 
de  repos.  Cet  orifice  efl-il  placé  dans  le  fens  oppofé  , 
ou  efl-il  ouvert  du  côté  de  d^  alors  dans  le  transport  du 
tube  de ^  en  c,  le  flotteur  s'abaifTe  de  4?°"  y^'^S  au-deffous 
de  l'état  de  repos.  Son  abalffement  efl:  encore  le  même  , 
lorfque  la  direction  de  la  branche  if  du  tube  ,  efl:  per- 
pendiculaire à  celle  cd  de  fon  mouvement  progrefl[if  ;  & 
tel  efl  aufl[i  l'abainément  d'un  flotteur  dans  un  tube  droit 
&  vertical  ao  ^  lorfqu'il  efl  tranfporté  fuivant  de  ^  paral- 
lèlement à  lui-même.  Cette  quantité  4?®"  7^^§  efl  à-peu- 
près  la  hauteur  k  à  laquelle  efl  due  la  vitefTe  obfervée 
de  100  pieds  en  21''.  Ainfi  un  de  ces  réfultats  démontre 
évidemment  que  la  colonne  fluide  renfermée  dans  ce  tube  en 
mouvement,  reçoit  fur  fa  bafe  plongée  à  une  profondeur 
h  une  impulfion  de  l'eau  refoulée ,  qui  efl  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  feroit  h-\-x. 

Telle  efl  donc  la  réachon  de  l'eau  fur  un  plan  qui  la 
refoule  dans  une  direction  perpendiculaire  à  fa  furface. 
L'effet  de  cette  réadion  feroit  d'empêcher  le  mouvement 
du  plan,  file  fluide  antérieur  ne  pouvoit  fe  retirer  d'aucun 
côté  ,  pour  laifTer  au  plan  un  paiTage  libre,  puifque  l'eau 
efl  incompreflible.  Ainfi  le  plan  ne  peut  réellement  obéir 
à  la  force  qui  le  poulie  ,  qn'en  raifon  de  la  retraite  plus 
ou  moins  facile  du  fluide  dont  il  tend  à  occuper  la  place. 
La  réfiflance  que  l'eau  oppofe  au  mouvement ,  dépend 
donc ,  &  de  la  difficulté  de  cette  retraite,  &  de  la  pref-^ 
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lion  que  l'eau  exerce  fur  ce  plan  dans  un  fens  contraire! 
au  mouvement  imaginé.  Examinons  d*abord  comment  îe 
Huide  antérieur  doit  faire  fa  retraite ,  en  fuppofant  que  les 
dimenfîons  du  plan  foient  très»  inférieures  à  celles  de  la 
mafle  fluide  où  il  fe  meut. 

,  280  Dès  que  îe  plan  fuppofé  tend  à  pouffer  devant 
lui  le  fluide  qui  efl:  en  contaft  avec  fa  face  antérieure; 
celui-ci  tranfmet  dans  tous  les  fens  la  preffion  qu'il  éprouve, 
il  dirige  donc  fa  retraite  fur  toute  forte  de  diredions , 
tant  horizontales  que  verticales.  Cette  retraite  qui  d'abord 
a  lieu  dans  le  fens  vertical  ou  de  bas  en  haut,  fe  fait 
fur -tout  du  côté  qui  lui  offre  îe  plus  petit  obflacle  ;  & 
le  vuide  que  le  plan  laide  après  lui  dans  fon  mouvement 
détermine  le  fens  de  la  plus  grande  partie  de  cette  re- 
traite. Car  îe  fluide  qui  ei\  derrière  le  plan  tend  à  s'a- 
vancer horizontalement  comme  lui ,  pour  venir  rem.plir 
le  vuide  indiqué.  La  retraite  des  molécules  antérieures, 
doit  donc  fe  faire  en  très-gran  Je- partie  fuivant  des  di- 
ledions  horizontales  8e  d'ailleurs  avec  plus  de  facilité 
que  dans  le  fens  vertical.  Ceil:  donc  dans  ce  premier  fens 
que  la  preffion  du  plan  fe  communiquant  de  proche  en 
proche  à  toutes  les  molécules  antérieures,  dont  pluiieurs 
s'élèvent  au-deiïbs  du  niveau  des  eaux  environnantes  , 
produit  par  la  fomme  de  leurs  retraites  partielles ,  un 
palTage  libre  au  plan  qui  efl  follicité  à  s'avancer  dans 
fefpace. 

Tel  efî:  fans  doute  l'état  naturel  de  l'eau  autour  de 
la  partie  antérieure  d*un  corps  en  mouvement ,  mais  avec 
des  circoniiances  qui  dépendent  de  la  forme  du  corps 
&  de  fa  fituation  à  l'égard  de  l'eau  environnante.  Car 
on  en  trouve  une  preuve  fénfible  dans  l'agitation  de  l'eau 
autour  d'un  vailTeau  au  moment  où  celui-ci  eu  lancé 
à  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas  les  molécules  dont  il  vient 
occuper  la  place  ,  forment  devant  lui  une  intumefcence 
confidérable ,  &  s'élèvent  au-defTus  du  niveau  général, 
à  une  hauteur  bien  plus  grande ,  que  lorfqu'un  pareil 
vaiiTeau  ,  animé  d'une  même  vitefTe  ,  s'avance  dans  l'eau 
où  il  flotte  Si  fans  celfer  d'enjêtre  enveloppé  pendant  tout 
le  temps  de  fon  mouvement.  Le  vaiOeau  qui  defcend 
du  chantier ,  &  qui  n'eft  pas  encore  entièrement  plongé  dans 
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l'eau,  ne  peut  lailTer aucun  viiide  après  lui  pendant  fa 
defcente ,  c'eit  pourquoi ,  la  retraite  du  fluide  antérieur 
n'eft  ni  facilitée  ,  ni  déterminée  vers  l'arriére  du  corps, 
&  l'eau  eft  forcée  de  s'élever  extraordinairement  au- 
defTus  de  fon  niveau  primitif  pour  former  devant  le  corps 
un  vuide  qu'il  puifle  occuper. 

D'autres  expériences  faites  par  BofTut  prouvent  auffi 
combien  la  difficulté  de  la  retraite  du  fluide  qui  précède 
un  corps  en  mouvement ,  a  une  grande  influence  fur  la 
réflflance  qu'il  doit  vaincre  &  que  l'eau  lui  oppofe.  Car 
il  a  obfervé  que  fl  fon  mouvement  a  lieu  dans  un  canal 
étroit  ,  la  réflflance  éprouvée  eft  plus  grande  que  dans 
un  fluide  dont  l'étendue  efl  indéfinie  en  tout  fens ,  & 
que  cet  accroilTement  peut  même  aller  trèsJoin ,  fuivant 
la  diflerence  qui  règne  entre  les  dim^enfions  tranfver- 
fales  &  homologu'es  du  corps  &  du  canal. 

281.  Après  avoir  ainfl  établi  que  l'eau  refoulée  par 
la  face  antérieure  d'un  plan  en  mouvement ,  fe  retire 
fuivant  des  directions  horizontales ,  en  très-grande  partie; 
&  que  la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  cette  retraite 
fait  varier  l'intenfité  de  la  réiiftance  de  l'eau  ;  examinons 
comment  s'exécute  cette  même  retraite  qui  paroît  de- 
voir être  d'autant  plus  prompte  qu'elle  fe  fait  fur  un  plus 
grand  nom.bre  de  directions  en  même  remps. 

Confidérons  un  plan  fo  (  flg.  6.  G  )  qui ,  vertical , 
s'avance  horizontalement  fur  une  ligne  men  perpendicu- 
laire à  fa  furface  ,  dans  un  canal  sbw  dont  il  touche 
les  parois  par  fes  côtés,  &  qui  efl  ouvert  par  les  deux 
bouts.  Alors  toutes  les  molécules  antérieures  ne  font 
place  à  ce  plan  qu'en  fuyant  parallèlement  à  la  direc- 
tion du  canal.  Mais  fuppofons  que  ce  plan  fltué  en  br , 
fe  meuve  fuivant  la  ligne  en  qui  lui  efi:  perpendicu- 
laire ,  &  dans  un  fluide  dont  l'étendue  efl:  indéfinie. 
Chaque  molécule  alors  ,  telle  que  c  ,  en  contact  avec 
le  plan ,  peut  être  regardée  comme  le  centre  d'autant 
de  diredions  horizontales  qu'on  peut  mener  de  rayons 
aux  divers  points  d'une  demi-circonférence  btr^  décrite 
du  pointe  comme  centre.  Elle  exerce  dans  toutes  ces 
diredions,  fur  le  fluide  environnant  ,  la  preflion  que 
le   plan  lui  fait  éprouver.    Ainfi  on   voit   qu'en  ayant 
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égard  à  certaines  de  ces  direélions,  les  molécules  anté- 
rieures  qui  font   placées  dans  Tangle  ncr  tendent  à   ie 
porter  dans  Tefpace  angulaire  ncb ,  tandis  que  celles  qui 
font  dans  ce  dernier  efpace  tendent  avec  une  égale  force 
à  fe  répandre  dans  ncr.  Les  mouvemens  imprimés  dans 
ce  fluide ,  &  dirigés  de  gauche  à  droite ,  font  donc  dé- 
truits  par   ceux   qui  le  follicitent    de  droite  à  gauche. 
C'eft  pourquoi  les  molécules  placées  devant  ce  plan  ne 
pouvant  fe  retirer  eifedivement  que  fur  des  diredlions 
où  elles  ne  fe  gênent  pas  mutuellement ,  doivent  (  comme 
l'expérience  le  démontre  )  fe  partager  en   nombre  égal 
de  part  &  d'autre  de  ce  plan  qui  le  meut  perpendicu- 
lairement à  fa  furface.  Alors  celles  de  la  gauche  de  c , 
pour  n'être  pas  gênées  par  celles  de  la  droite,  doivent 
fuir  fur  toutes  les  diredions  qu'on  peut  imaginer,  en«re 
celles  qui  font   parallèles ,   l'une  au  mouvement  en  du 
plan,  &  l'autre  à  la  furface  br  de   ce  même  plan.  Oa 
en  diroit  de  même  des  molécules  qui  correfpondent  à  la 
partie  droite  de  ce  plan  ;  &  par  conféquent  le  nombre 
iles  direélions  fur  lefquelles   le   fluide  antérieur   fait  fa 
retraite  eft  déterminé  par  la  grandeur  de  Tangle  ncr  du 
plan  avec  la  route  qu'il  fuit.  Cet  angle  eft  ici  de  90^, 
282.  Si  le  plan  fuppofé  AB  (fig.  18.  G  )  dirigeoit  fon 
rnouvement  horizontal  fuivant  une  ligne  BC  inclinée  fous 
un  angle  i  à  fa   furface  ,  &  avec  une  viteflé  due  à  la 
hauteur  :f;  alors  chaque  molécule  antérieure  o  ne  rece- 
vroit  du  plan  qu'une  impulfion  qui  tendroit  à  lui  faire 
prendre  nne  viteile   oi,  perpendiculaire  à  AB,  &   due 
à  une  hauteur  xjin,  i*.  Cette    prelîion  tranfmife  à  tout 
le   fluide  antérieur  ,  le  forceroit  à  faire  fa  retraite  ;   & 
comme  le  fluide  renfermé  dans  l'efpace  angulaire  no  A  y 
ne  peut  fe  porter  dans  noB  où  d'autre  fluide  tend  avec 
une  égale  force  à  occuper  no  A  ,  tout  le  fluide  antérieur, 
comme  preffé  par  la  molécule  o  ,  ne  peut  fe  retirer  que 
fur  les  lignes  qu'on  peut  mener   du  point  o  dans  l'ou- 
verture de  l'angle  noA  qui  efl:  le  fupplément  de  i.    En 
raifonnant  ainfi  fur  Teflet   de    la  prefl[ion    e>ercée  fur 
chaque  molécule  qui  efl  en  contaél  avec   la  face  anté- 
rieure du  plan ,  on  doit  en  conclure  que  le  fluide  qui 
précède  un  plan  dont  le  mouvement  efl  oblique  à  fâ 


DE      l'homme      de      mer.  595 

furface  ,  fait  fa  retraite  fur  un  nombre  de  diredions 
déterminé  par  la  grandeur  du  fupplément  de  l'angle 
d'incidence  ,  c'eft-à-dire  par  180*^ — /.  Nous  ne  parle- 
rons pas  de  l'afcenfion  verticale  du  fluide  antérieur  aii- 
deffus  du  niveau  général.  Elle  eu  foible  lorfque  la  re- 
traite latérale  eft  facile  ,  ou  lorfque  le  fluide  a  une 
étendue  indéfinie;  &  elle  neû  conlidérable,  qu'au  de- 
vant des  corps  qui  fe  meuvent  dans  des  canaux  étroits. 
283.  Nous  venons  d'indiquer  fous  quel  rapport  varie 
la  facilité  de  la  retraite  du  fluide  qui  eu  refoulé  par 
un  plan  en  mouvement',  &  par  conféquent  fous  quel 
rapport  partiel ,  la  réfifiance  de  l'eau  augmente  ou  di- 
minue, puifque  celle-ci  eu  en  partie  en  raifon  inverfe 
de  cette  facilité  de  retraite.  Mais  cette  réfiflance  eu  aufli 
en  raifon  direéle  de  la  prefîion  que  l'eau  exerce  fur 
ce  plan  dans  un  fens  direélement  oppofé  au  mouve- 
ment ;  &  ce  dernier  élément  de  la  réiiflance  efl  celui  dont 
il  nous  refîe  à  déterminer  l'exprefTion  générale.  Déjà 
.nous  avons  parlé  de  la  réadtion  du  fluide  antérieur  fur 
le  plan  qui  le  refoule  perpendiculairement.  Nous  avons 
vu  que  chaque  ligne  horizontale  ,  telle  que  ab  (  fig.  7.  G  ) 
tracée  fur  fa  furface,  qui  eu  à  une  profondeur  h  au- 
defTous  du  niveau  eo  ,  éprouve  une  prefîion  f.ab,  {k-\-x)  , 
qui  eft  diredement  oppofée  au  plan  ,  lorfque  celui  -  ci 
s'avance  perpendiculairement  à  lui-même  fuivant  r/? ,  & 
avec  une  vitefTe  due  à  la  hauteur  x.  Mais  cette  prefîion 
exercée  par  l'eau  environnante  fur  la  face  antérieure  , 
n'efl  pas  la  feule  qui  foit  éprouvée  par  ce  plan  ;  &  le 
fluide  en  contaél:  avec  la  face  postérieure  ,  agit  auiîi  fur 
lui.  Cette  dernière  prefîion  efl  égale  kp.ab.h^  dans  l'état 
de  repos  ;  mais  elle  lui  eu  inférieure  dans  l'état  de  mou- 
vement. Car  aufîî-tôt  que  le  plan  s'avance  fur  77? , 
les  molécules  qui  étoient  en  contaâ  avec  fa  face  arrière, 
accourent  pour  remplir  le  vuide  qu'il  laifTe  après  lui. 
Parmi  elles,  il  en  efl:  qui  ,  par  leur  profondeur,  tendent 
à  fe  mouvoir  avec  une  vitefTe  plus  grande  que  celle  du 
plan  qui  les  fuit,  &  celles-ci  ne  cefTent  par  conféquent 
d'accompagner  ce  plan  dans  fa  marche.  Il  en  eii  d'autres 
qui  placées  à  une  profondeur  plus  petite  que  x  ,  ne  peu- 
vent fuivre  le  plan.   Elles  font  forcées  de  labandonner 
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'6l  de  laliTer  fe  former  derrière  lui  un  vuide ,  qui  a  une 
profondeur  x  &  qui    n'efl:    enfuite    rempli   qu'avec  le 
temps ,  foit  par  la  chute  des  molécules  collatérales ,  foit 
par  l'afcenfion  de  celles  qui  font  verticalement  inférieures 
à  ce  même  vuide.  Les  collatérales  affluent  parce  qu'elles 
ne  font  plus  foutenues  de  ce  côté ,  &  les  inférieures  s'é- 
lèvent pour  concourir   à  combler  le  vuide  momentané  , 
parce  que  n'étant  plus  prefiëes   de  haut  en  bas  .comme 
elles  continuent  à  l'être  dans  tout  autre  fens ,  elles  doi- 
vent fe  porter   de  bas  en  haut  vers  le  niveau  de  l'eau. 
Ces  molécules  inférieures  tendent  donc  à  prendre ,  non- 
feulement  une  vitefle  horizontale  égale  à  celle  du  plan  , 
Il  leur  profondeur  eit  convenable  ;  mais  auffi  une  viteffe 
afcenûonnelle  qui   comme  celle  du  plan  eft  due  à  une 
hauteur  x  ^  ou  à  la  profondeur  du  vuide  momentané. 
Elles  prennent  donc  réellement  cette  vitetle  dirigée  obli- 
quement à  rhoiizon  &  qui  eu  due  à  la  hauteur  ix.  La 
prelïion  exercée  par  ce  fluide  fur  un  élément  fuperficiel 
ah  ^  de  la  face  poflérieure  de  cmio\  &  qui  dans  l'état 
de  repos  efl:  p,ab,h  ,  n'efl  plus  alors  exprimée  que  par 
p,ab,[h — 2:^)   (262)  parce  que  telle  eft  la  prefîion  des 
eaux  courantes  ;  &  cette  force  efl  dirigée  dans  le  fens  7/7 
du  mouvement  du  plan  ,  ou  elle  efl  oppofée  diredement  à 
Li  prefîion  exercée  fur  l'élément  correfpondant  ab  de  la 
face  antérieure  du  même   plan.  Elle    détruit  en    partie 
celle-ci,   &  l'élément  ah  ne  fupporte  réellement,   dans 
un  fens  contraire  au  mouvement,  qu'une  force  qui  efl 
égale  à  la  difïérence  de  ces  preffions.  Celle  du  fluide  an- 
térieur fur  ab  efl:  p.ah  [h-^-x).  Et  fa  différence  à  celle 
exercée  fur  la  face  arrière  de  ah^  efl  3/?.  ah.x.  On  peut 
donc   en  conclure  que  fl  on  nomme  f  la  furface    fub- 
niergée  du  plan  fuppofé  ,  la  prefîion  qu'il  éprouve  dans 
fon  mouvement   efl  3/7.5^; ,  parce  que  la  furface /n'efl 
compofée  que  de  petites  lignes  fuperficielles,  telles  que 
ab  &  ies  parallèles. 

284.  La  réiiflance  que  Teau  oppofe  à  un  tel  plan 
dans  fon  mouvement  perpendiculaire  à  fa  furface,  étant, 
comme  on  l'a  dit  ,  en  raifon  direcle  de  la  preffion  fou- 
tenue  par  ce  plan  ,  &  en  raifon  inverfe  de  la  facilité 
de  la  retraite  de  Teau  refoulée,  peut  donc  être  exprimée 
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par  ^hp  SX  (en  fuppofant  en  général  que  /'(i8o° — i) 
zzzl  }  ;  &  par  }psx  dans  le  cas  préfent  parce  que  iz=z^o^ 
8z:  B,  90^=1:1. 

Si  la  direélîon  îm  (  fîg,  3«  G  )  de  la  vitefTe  d'un  plan 
vertical,  dont  un   élément  horizontal  efl  repréfenté  par 
am ,  faifoit  un  angle  i  avec  fa  furface ,  alors  la  preffion 
de   l'eau   fur  la  face  antérieure  de  am  feroit  exprimée 
par  p.mo.  (  h-\-x  Jin.  l""  )  (en   fuppofant,  que  mo  {o\t  la 
projedion  de  cet  élément  auquel  im  eu  perpendiculaire, 
&  que  X  foit  la  hauteur  à  laquelle  eu  due  la  vitefTe  re- 
préfentée  par  la  ligne  im  ).  îvlais  la  prefîion  de  feau  (ur 
ia  face  arrière  de  ce   même   élément  qui  eft  également 
à  une    profondeur    ^  au  -  deflbus  du    niveau  de  l'eau  , 
ne  feroit  plus  p.mo  (  h — 2^  ),  rmhp.mo  (Ji — x — -xjin.'t^  . 
Car  le  vuide  qui  fe  forme  alors  derrière  le  plan  a  une 
profondeur  qui  n'eft  plus  égale  à^,  mais  à  x fin,i^,  Eq 
effet   parmi  les  molécules  qui  font  en  contacl  avec   la 
face  arrière  du  plan,  celles  qui  fontau-deflbus  du  niveau 
de  l'eau  à  une  profondeur  plus  grande  que  ,  x  prennent 
toute  la  vitefTe  im  du  plan  qui  s'éloigne  d'elles,  &  î'ac- 
eompagnent  dans  fa   marche.  Quant  à  celles  dont  la  pro- 
fondeur eft  plus  petite  que  x ,  elles  ne  peuvent  fans  doute 
fuivre  le  plan  dans  le  fens  iw  ;  mais  foUicitées  à  fe  mou- 
voir en  tout  fens  avec  une  viteffe  due  à  leur  profondeur  , 
elles  fe  répandent  fubitement  dans  le  vuide  qui  tend  à 
fe  former  derrière  le  plan ,  en  fe  dirigeant  fur  de  nou.» 
veaux  points  de   ce  pian ,  &  en  ne  ceilànt  de  l'atteindre 
ou    de    le   toucher   que  lorfqu'elles  ne  peuvent  prendre 
qu'une    viteiTe    plus     petite    que    ir  ;    qui    compofante 
de  la  vitelTe  im  ,  eft  due  à  une  hauteur  xjin.r.  Les 
molécules   dont  la  profondeur    eft  plus  petite  que  cette 
dernière    hauteur  font    donc  les  feules  qui  ne   peuvent 
refter  en  contad  avec  la  face  arrière  du  plan  pendant 
fon  mouvement.  Le  vuide  qui  fe  forme  derrière  celui-ci 
ne  doit  donc   avoir    qu'une  profondeur  x  Jm.  v  ;   &  les 
molécules  qui  inférieures  à  ce  vuide,  accompa'Tnent  le 
plan ,  ne  tendent  à  prendre  de   viteiTe  afcenfionnelle  que 
celle  qui  eft  due  à  la  hauteur  xjin.i'  Toutes  les  molé- 
cules  placées  derrière  ce  plan  en   mouvement  peuvent 
donc  prendre  j  &  une  vitefie  horizontale  due  à  la  hauteur jc. 
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parce  que  le  plan  fuit  diredement  avec  cette  vite/Te  ; 
&  une  vitefle  afcenfîonnelle  due  à  la  hauteur  xjin.i''^ 
Ainlî  celles  qui  exercent  quelque  preffion  fur  un  élément 
de  la  face  arrière  du  plan ,  doivent  avoir  une  profondeur 
h  plus  grande  que  (  x-\-x JinJ""  )  &  leur  preffion  doit 
être  généralement  exprimée  par  p.mo.  ih — x- — xjinù^), 
La  différence  de  cette  preffion  ,  à  celle  oppofée 
que  le  même  élément  éprouve  fur  fa  face  antérieure, 
eft  p,mo.x  (  \'\-JinÀ'^ -\-Jinâ'  ).  En  raifonnant  de  même 
fur  tous  les  élemens  horizontaux  d'un  plan  vertical  tel 
que  coïm  (fig.  7.  G)  &  nommant  f  la  projedion  de  fa 
iurface  j\  fur  un  plan  auquel  eft  perpendiculaire  la  di- 
reélion  de  fa  vitefle  ,  la  réliflance  éprouvée  par  ce  plan  , 
dans  le  fens  de  fon  mouvement  efî:  exprimée  avec  une 
précifîon  qui  eft  fuiEfante  pour  fart  de  la  marine  par 
bpsx  (  \-\-[in,ï^'\-finjL^  ). 

285.  Toutes   les  idées  précédentes ,  qui  fe  réunifient 
ainli  pour  conduire   à  une  expreffion  très-fîmple  de  la 
réiiftance  de  l'eau ,  embraflent  cependant  toutes  \e%  cir- 
conftances  de  ce  phénomène  naturel;  &  leur  probabilité 
eft  parfaitement  établie ,  fur  la  concordance  des  confé- 
quences  qui  en  réfultent,  avec  les  faits  que  l'expérience 
a  fait  connoître.  Car  par  de  tels  principes,  on   déter- 
mine les  rapports  obfervés  entre  les  réliftances  qui  font 
éprouvées,  i^  par   deux    parallelipipedes   tels  que   bfor 
(fig.  6  g)  qui  préfentent  perpendiculairement  au  choc 
de  l'eau ,  des  faces  verticales  dont  les  furfaces  font  diffé- 
rentes ;  2°  par  un  prifme  pareil  aux  précédens  ,  &  par 
ce  même  prifme  ,  lorfque  fa  face  antérieure  eft  recou- 
verte,   foit  par  un  a\ant»angulaire  ^rr  compofé  de  deux 
plans  verticaux  tr^bt^  foit  par  un  plan  incliné  (£g.  1 1 .  G); 
3°  par  un  prifme  triangulaire  abccoi  (  fig.  12  G  ) ,  &  par 
ce  même  prifme  garni  d'un  avant  pyramidal  adcb  ;  4°  par 
un   prifme,  qui  dans  chacune  de   {es  fedions  a  la  forme 
fnum  (  fig.  8.  G  )    &  une  largeur  principale  nm  égale  à 
celle  br  (  fîg.  6.  G  )  du  prifme  qui  lui  eft  comparé. 

Les  fuccès  des  applications  de  ces  principes  ,  ne  fe 
bornent  pas  a  l'explication  des  réfiftances  éprouvées  par 
des  furfaces  planes  ,  obliques ,  ou  perpendiculaires  à  la 
diredion  de  leur  mouvement.  Ils  s'étendent  encore  aux 

effets 
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^ffet^  de  la  réfiflance  que  l'eau  oppofe  à  des  corps  qui 
préfentent  des  furfaces  courbes  au  fluide  quMs  refoulent 
dans  un  mouvement  horizontal  &  progrefîif.  Mais  on 
ne  peut  s'afTurer  de  ces  nouveaux  fuccès  qu'après  quel- 
ques dév^eloppemens  qui  vont  être  préfentés. 

286.  Coniidérons  par  exemple  ,  un  paralleîipipede 
dont  la  face  antérieure  efl:  verticale  &  recouverte  par 
un  demi-cylindre  ,  dont  la  bafe  a  pour  diamètre  la  lar- 
geur de  cette  face,  bfon  (  iig.  6.  G  )  ,  &  le  demi-cercle 
htr  font  des  fe<5l  ons  horizontales  ,  du  prifme  fuppofé ,  8j 
de  fon  av^ant.  Décompofons  Tare  bc  en  fes  élémens  rec- 
tilignes ,  &  fuppofons  que  la  diredion  de  fon  mouvement 
foit  ne  perpendiculaire  au  diamètre  br.  Nous  reconnof- 
trons  aifém^nt  que  chaque  élément  tel  que  n  fait  avec 
une  ligne  qui  eft  paralltle  à  la  diredio's  en  ^  un  angle 
égal  à  ueb  ^  ou  qui  a  pour  mefure  l'arc  compris  entre 
le  lieu  d:;  cet  élément  &  l'extrémité  b  du  diamètre.  La 
grandeur  ,  des  angles  d'incidence ,  ou  de  ceux  qui  font 
formés  par  la  direélion  du  mouvement  avec  chaque 
élément, augmente  donc  progrefîivement  depuis  b  jufqu'en 
/,  comme  les  arcs  compris  entre  le  point  b  &  chacun 
des  é.émenb  de  l'arc  bt,  Ainfi  les  molécules  qui  font 
en  contaél  avec  eux  font  refoulés  fous  des  angle>  d'in- 
cidence i  qui  font  tous  différens  les  uns  des  autres,  & 
leur  retraite  devroit  varier  comme  ces  a' gle-«.  Mciis  ces 
molécules  peuvent-elles  obéir ,  chacune  en  particulier  , 
ifolément ,  &  indépendamment,  à  ces  prefîîons  qui  font 
toutes  inégales?  Et  peuvent- elles  faire  leur  retraite  fur 
des  lignes  divergentes  ?  Ne  doit-on  pas  préfumer ,  au 
contraire  ,  que  ces  molécules  contigues ,  toujours  prelTées 
d'être  unies  étroitement,  &  de  fe  mettre  en  équilibre, 
fetranfmettent  mftantanément  les  preflions  variées  qu'elles 
expriment;  que  ces  même>  preiîions  fe  combinent  en- 
femble  pour  fe  réduire  à  l'égalité  011  elles  tendent  con- 
tinuellement,  c'eil:- à- dire  à  une  prefîion  moyenne  ,  par 
laquelle  le  fluide  qui  environne  tb  efi  forcé  de  fuir  en 
mafl'e  devant  cette  ligne  courbe  ,  en  ne  ce/Tant  de  former 
uu  tout  continu;  &  qu'enfin  dans  cette  même  maiTe, 
les  molécules  qui  font  placées  pour  obtenir  une  retraite 
plus  facile,  doivent  partager  avec  les  collatérales  qui 
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les  touchent  fans  interruption ,  la  gêne  plus  grande  qm 
celles-ci  devroient  éprouver  dans  leur  fuite  ifolée.  On 
peut  penfer  que  ces  communications  réciproques  qui 
paroident  û  plaulibles  ,  à  caufe  de  la  grande  mobilité 
des  molécules  de  l'eau  ,  à  caufe  de  leur  tendance  conti- 
m^eVie  à  régalité  de  preiîion ,  fe  propagent  fubitement 
de  proche  en  proche ,  &  forcent  eniin  toute  la  ma/Te 
iiuide  qui  correfpond  à  r3 ,  de  réagir  &  de  faire  fa  re- 
traite devant  cet  arc  comme  fi  elle,  éîoit  frappée  & 
repouiTée  fous  un  angle  d'incidence  qui  tiendroit  le  mi- 
lieu entre  tous  les  angles  i,  que  chaque  élément  de  h 
forme  avec  la  diredion  ci  du  mouvement. 

L'arc  i^i  étant  de  90°  ,  l'angle  moyen  d'incidence 
dont  nous  venons  de  parler  eu  de  45°.  Il  eu  le  même 
que  celui  de  la  diredion  du  mouvement  avec  la  corde 
îh  de  cet  arc.  Ainfi  en  étendant  ce  raifonnement  à  la 
recherche  de  l'aélion  de  l'eau  fur  toutes  les  fedions  d'un 
prifme  couvert  d'un  avant  femi  -  cylindrique  ;  on  en 
conclut  que  l'eau  lui  oppofe  la  même  réiifiance  qu'é- 
prouveroit  ce  m.ême  prifme  ii  fa  face  antérieure  étoit 
recouverte,  à  la  place  du  demi-cylindre,  d'un  avant 
angulaire  formé  par  deux  plans  verticaux  qui  feroient 
dirigés  comm.e  les  cordes  ht  8z  tr  ^  8z  inclinées  l'une  & 
l'autre  de  45°  en  ^  &  r  à  la  face  recouverte. 

L'expérience  a  démontré  ,  non- feulement  l'égalité  des 
réfiflances  éprouvées  par  ce  prifme,  lorfque  fuccejTive- 
ment  il  efi:  couvert  par  les  deux  avant  indiqués  ;  mais 
aufii  la  vérité  du  rapport  que  cette  théorie  indique  entre 
les  réfi{i:ances  que  l'eau  oppofe,  &  à  ce  prifme  nud ,  èi. 
k  ce  prifme  garni  d'un  de  ces  avans.  Ces  principes  , 
dans  leurs  réfuitats ,  s'accordent  auffi  avec  ceux  de  l'ex- 
périence.Celle-ci  démontre,  i*^  qu'un  prifme  dont  la  fec- 
îion  horizontale  efi:  ACDB  (  fig.  15.  g)  éprouve  une 
même  réliilance  dans  fes  mouvemens  dirigés ,  foit  de 
A  vers  B,  foit  de  B  vers  A,  lorfque  les  arcs  CA  &  BA 
qui  terminent  une  partie  de  cette  fedion,  ont  des  cordes 
égales  aux  lignes  CD  &  DB  qui  font  les  limites  de  l'autre 
partie;  1*^  qu'un  folide  (formé  par  la  demi-réfolution 
d'une  furface  telle  que  DHAC  ,  dont  le  contour  eu  com- 
pofé  d'un  arc  de  parabole  CA  &  d'une  ligne  droite  CD 
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qui  fe  joignent  en  C  vis-à-vis  le  milieu  H  de  la  lon- 
gueur DA  )  doit  fe  mouvoir  dans  Peau  avec  une  même 
viteiTe,  foit  dans  le  fens  AD  ,  foit  fuivant  DA  ;  3°  que 
l'eau  n'oppofe  pas  une  réfiÛance  diiîérente,  à  un  vaifTeau 
dont  les  ferions  horizontales ,  font  terminées  par  une 
courbe  imhdc  (  fig.  16.  G  )  ,&  à  un  autre  vaifTeau  qui 
ne  diffère  du  premier  que  parce  que  fes  feâ:lons  hori- 
zontales font  terminées  par  les  lignes  droites,/^,  bd ^ 
dc^  ci^Sic,  cordes  des  arcs  correfpondans  des  contours 
des  lignes  d'eau  réelles  du  vaiiTeau  comparé  ;  4°  qu'un 
vaifTeau  tel  qu'on  en  confrruit  aujourd'hui  ,  éprouve 
moins  de  réfiitance  ,  que  dans  le  cas  où  fa  proue  {on/e , 
refiant  la  même  (fig.  29  G),  fa  poupe  feroit  changée 
de  la  forme  ^ag/^ ,  en  celle  d'un  prifme  redangle  ibcef^y 
dont  la  baie  feroit  le  maîrre  couple  {/è. 

287.  L'exprefîion  de  la  réfiftance  que  l'eau  oppofe 
à  un  vaii^eau  en  mouvement  eft  extrêmement  impor- 
tante. C'efl:  pourquoi  je  vais  ajouter  quelques  dévelop- 
pemens  qui  puifTent  en  faire  connoître  fommairement 
les  réfultats  les    plus  intérefTans. 

Dans  un  vaifTeau  (  ^g-  7  5  •  G  )  chaque  ligne  d'eau  a 
un  contour  curviligne  tel  que  AeBgBhcs  (  fîg.  30.  G  ). 
L'avant  BeAtc  &  l'arriére  BgDhc ,  font  féparés  par  la 
largeur  principale  bc  fituée  dans  le  maître  couple  ;  &  la 
furface  eu.  partagée  en  deux  parties  abdga  &  ACDGA  , 
par  la  ligne  AD  qui  eu  leur  largeur  principale  fituée 
dans  le  plan  diamétral.  I.es  réiiftances  que  l'eau  oppo- 
feroità  une  ligne  d'eau  ifolée  AeBgDkct ,  feroit  la  même 
que  celle  qui  feroit  éprouvée  (286)  par  une  figure  ABDC 
infcrite  à  la  premiere^ëe  qui  auroit  comme  elle  AD  &  BC 
pour  dimenfions  principales; tandis  qu'elle  feroit  terminée 
par  des  lignes  droites,  AB,  BD,  DC,  CA  qui  font  les 
cordes  des  courbes  A^B  ,  Eo^D  ,  Bkc ,  et  A,  C'efl  pourquoi 
confidérons  les  lignes  d'eau  réelles  d'un  vaifTeau  comme 
û  leur  contour  étoit  re<^iligne ,  &  cherchons  les  ré£f- 
tances  qu'éprouvent  ces  dernières  figures  pour  en  con- 
clure la  réfiflance  que  l'eau  oppofe  ,  aux  premières ,  & 
à  la  carène  entière. 

La  viteffe  d'un  vaifTeau  efî-eîle  dirigée  de  D  en  A  &: 
due  à  la  hauteur  x.  Soient  nommés ,  i  l'angle  bag  ;  J 
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Tangle  GAC  ,  a  l'angle  BDG ,  &  A  Tangle  GDC-  Falfrns^ 
{  i8o — i  ) ,  &  B  (  i8o — J  )=:i.  Rappelions-nous  que  la 
réiiflance  de  Teau  eft  ,  en  rai  (an  dire61e  de  la  prefiion 
contraire  au  mouvement ,  &  inverfe  de  la  facilité  de  la 
retraite  du  fluide  refoulé.  (  Diftinguons  fous  les  titres  de 
lon^ïiudïnaUs ,  latérales^  &  venicaUs  ,  les  preffions  de  l'eau 
qui  font  dirigées  perpendiculairement  aux  plans  ,  du 
maître  couple  ,  du  diamétral ,  &  de  la  flottaifon  )  .Ainli 
déterminons  féparément  ces  diverfes  prefïions  d'après 
les  principes  expofés  précédemment.  La  réfultante  des 
preffions  que  l'eau  exerce  dans  le  fens  AD  furie  contour 
ABD,  ell  p.BG.x  (  \-\-Jîn,ï^-\-jiiua'  )  parce  que  BG  eft  la 
pro;e6lion  commune  de  BA  &  de  BD  fur  le  plan  du 
maître  couple.  Sur  le  contour  ACD  ,  la  preffion  exercée 
eft  p.  GCx  (  \-\-jin.j''\-fin.K^  ).  La  réfultante  des  pref- 
fions latérales  que  l'eau  exerce  fur  Pavant  EGA  ,  ou 
perpendiculairement  au  plan  diamétral  AD  efl  p,Qkx 
{(in.j^ — Jini'^)\[GA.  étant  la  projedion  commune  des 
côtés  AB  &  AC  fur  le  plan  diamétral,)  8c  fur  l'ariiere 
BDC,  elle  eûp.GDx  {^n.k'' — -Jin.a^  ). 

On  voit  donc  que  lorfqu'il  y  a  égalité  entre  les  angles 
A  &  ^  ,  entre  J  ai  i  ^  entre  BG  &  GC,  ainfî  qu'entre  les 
inomens  des  preffions  tant  longitudinales  que  latérales,  1^ 
les  preffions  longitudinales  peuvent  aifément  fe  balancer; 
2*^  les  preffiions  latérales  fe  détruifent  réciproquement  ; 
&  3^  l'égalité  de  />  &  B  qui  en  réfulte  afTure  au  fluide 
refoulé  la  même  facilité  pour  faire  fa  retraite  de  chaque 
côté  de  l'avant,  C'eft  en  fe  fondant  fur  de  pareils 
rapports  qu^on  peut  juger  fi  une  ligne  d'eau  donnée,  doit 
fuivre  la  diredion  DA  fur  laquelle  elle  eu  foUicitée  à  fe 
mouvoir  :  &  on  doit  reconnoitre  que  fans  ces  égalités 
fon  mouvement  ne  peut  fe  diriger  invariablement  fur  la 
ligne  indiquée.  Par  une  conféquence  immédiate  de  ces 
réflexions,  il  faut  donc  établir  pour  règle  générale,  que 
les  lignes  d'eau  d'un  vaiiTeau  doivent  chacune  être  com- 
pofées  de  deux  parties  parfaitement  égales  &  placées 
de  part  &  d'autre  du  plan  diamétral.  En  étendant  cette 
réflexion  à  l'enfemble  de  toutes  les  fedions  horizontales 
âe  îa  carène,  on  doit  en  conclure  que  cette  carène, 
àinû  que  le  maître  couple ,  les  couples  qui  lui  font  pa-*; 


DE    l'homme    de    mer.     6oj 

raîleles ,  &  toutes  les  lignes  d'eau  ,  doivent  être  tou- 
jours partagés  par  le  plan  diamétrai  en  deux  parties 
égales.  C'eft  lur  ces  principes  qu'cft  fondé  Tufage  reçu 
dans  rarchiteéture  navale  de  taire  fytr.métrique  la  carène 
des  vai-'eaux  ,  afin  quMs  aient  la  propiiété  ellentielîe 
de  fuivre  fans  déviation  la  diredion  de  leur  quille  , 
lorfque  dans  ce  fens  dired  ils  font  follicités  au  mouve- 
ment. D'ailleurs  l'expérience  a  fait  voir  qu'une  altération 
même- légère  ,  dans  la  fy mmetrie  des  deux  flancs  de 
la  carène^  donne  à  un  vaif'^eau  une  tendance  à  diriger 
ion  mouvement  progreiTif  du  côté  oppofé  au  flanc  qui 
efl:  le  plus  renflé.  Car  oeux  corps  flottans ,  ayant  dans 
leur  carène  des  tranches  telles  que  AMBN  &  abcdi^ûg» 
19  &  20  g)  qui  avoient  reçu  latéralement  en  MB  & 
dn  un  renflement  qui  n'exifloii  pas  fur  le  flanc  oppofé; 
ces  corps  dis  -  je  fuivoient  dans  l'expérience ,  la  route 
curviligne  Anmr  ^z  co  ,  lorfqu'ils  Croient  follicités  à  fe 
mouvoir  fuivant  leur  longueur. 

288.  C'efl:  en  combinant  ces  prefîions  longitudinales, 
latérales  ,  &  verticales  ainfi  que  leurs  momens  à  l'égard 
du  centre  de  gravité  des  vaifTèaux  qu'on  arriveroit  aux 
grands  réfultats  qui  doivent  fervir ,  foit  à  établir  le  lieu 
de  la  mâture  d'un  vaifTeau  (  fig.  75.  g)  &  la  hauteur 
SV  à  laquelle  peut  être  placé  fans  danger  l'effort  ov  des 
vciles  expo  fées  au  choc  du  vent  ;  foit  à  expliquer  les 
auloiïees  &  les  arrivées  d'un  vaiifeau  ,  fes  tangages  & 
fes  roulis ,  fa  dérive  dans  les  routes  obliques ,  fes  dé- 
viations lorfqu'il  efl:  à  la  bande,  &  enfin  tous  fes  mou- 
vemens  qu'il  peut  recevoir  à  la  mer  dans  les  différentes 
fituations  où  il  peut  être  placé.  Je  ne  parcourrai  pas  ces 
conféquences  nombreufes ,  quoiqu'elles  foient  des  appli- 
cations direéfes  à  la  marine  des  principes  expofés  pré- 
cédemment; &  je  les  réferve  pour  un  traité  de  marine, 
parce  qu'elles  méritent,  par  leur  importance,  d'être  lar- 
gement détaillées  ,  pour  l'infiruûion  des  marins ,  &  les 
progrès  de  l'art. 


MÉCANIQUE 

APPENDICE 

Sur  les  nouvelles  Mefures  ufuelles  adoptées  par 
le   Peuple  Français. 


ou  s  avons  donné  une  idée  générale  ^i)  des  mefures 
connues  fous  le  nom  ^''unités.  Nous  avons  fait  fentir 
combien  les  nations,  même  les  plus  éclairées,  ont  mis 
d'arbitraire  dans  le  choix  des  mefures  ufuelles;  &  c'efi: 
aflez  fans  doute  pour  démontrer  combien  il  étoit  devenu 
néceflaire  de  chercher  des  bafes  fixes  fur  lefquelles  puf- 
fent  repofer  des  mefures  dignes  d'être  adoptées  fur  toute 
la  furface  du  globe. 

Ces  recherches  &  ces  changemens  întérefToient  fur- 
tout  la  nation  Franc^aife  ,  parce  que  les  mefures  employées 
au  nord  &  au  midi  de  la  France,  ont  préfenté  julqu'ici 
une  difcordance  qui  ne  doit  jamais  être  connue  dans  les 
ufages  des  diverfes  feclions  d'un  même  pieuple  ;  &  parce 
qu'elles  étoient  desfources  d'abus,  de  fraudes ,  &  d'erreurs. 
Il  appartenoit  donc  aux  Français  d'appeller  les  premiers 
des  innovations  utiles  dans  leurs  mefures  ufuelles.  Favo- 
rifés  par  des  circonflances  qui  leur  ont  enfin  permis  de 
développer  leur  amour  pour  la  liberté  &  Fégalité  ,  ils 
ont  les  premiers  proclamés  que  dans  la  nature  feule,  il 
convenoit  de  chercher  des  échelles  fimples  &  invariables , 
pour  mefurer  uniformément  la  grandeur  ainfi  que  le  poids 
de  tous  les  corps;  &  qu'elles  dévoient  être  indépendantes 
des  hommes  ,  de  leurs  caprices  ,  &  de  leurs  opinions. 
Ils  ont  penfé  qu'elles  dévoient  être  fondées  fur  la  forme 
aduelîe  de  la  terre,  &  fur  le  poids  de  l'eau  qui  def- 
cend  de  la  région  des  nuages.  Ils  ont  donc  adopté,  la 
longueur  du  quart  cTun  méridien  terreflre  pour  l'unité 
nouvelle  linéaire;  &  le  poids  d'un  certain  volume  d'eau 
difl:iîîée^  pour  fervir  à  mefurer  les  poids  de  tous  les  corps. 
En  conféquence,  des  favans  Français  ont  été  chargés  de 
déterminer  immédiatement  la  longueur  réelle  d'un  arc 
terreflre ,  du  méridien  ,  compris  entre  Dunkerque  & 
Barcelonne  ;  &  la  connoifTance  de  cet  arc ,    (  dont  la 
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pofition  entre  le  pôle  &  Téquateur  ,  produit  le  balance- 
ment des  effets  qu'on  peut  attribuer  à  une  diflemblance 
préfumée  entre  les  divers  arcs  d'un  même  méridien  ) 
a  fervi  à  établir  avec  une  exaû'-tude  luffifante ,  que  la 
longueur  de  l'arc  de  90°  ou  Vunité  univcrfcllc^  eu  de 
5131430  toifes. 

Une  telle  mefure ,  par  fa  grande  étendue  ,  ne  feroit 
commode  ni  dans  la  fociété  ,  ni  dans  la  marine.  C'eir 
pourquoi,  il  a  été  nécefTaire  de  la  divifer  &  de  la  fub- 
divifer.  Le  mode  qui  a  été  '  adopté  ,  efi:  celui  de  la  di- 
vifion  décimale ,  parce  qu'ainfî  que  nous  l'avons  fait  voir 
(29) ,  il  procure  autant  de  facilité  q^ne  d'uniformité  dans 
tous  les  calculs  des  grandeurs. 

Cette  unité  univerfelle  étant  ainiî  partagée  en  dixièmes^ 
centièmes  ,  millièmes,  &c  ;  on  a  choiii  fa  dix -mil-- 
lionieme  partie  ,  pour  fervir  Vanité  Umaire  ufuelle;. 
&  la  toip^  unité  ancienne  ,  a  été  remplacée  par  \q  mètre  ^ 
unité  nouvelle  ^  dont  la  longueur  efl  de  otoife^  513243^. 
ou  de  3  pieds  o  pouces  1 1  lignes  5,  442, 

Les  longueurs  de  toutes  les  lignes,  feront  donc  dé  for-' 
mais  exprimées  en  mètres  ;  mais  les  grandes  diflances 
exigent,  pour  être  évaluées,  des  mefures  aiTortles  ;  ck 
comme  auparavant  elles  ëtolent  eflimées  en  lieues ,  elles 
le  feront  aujourd'hui  en  millaires ,  qui  valent  chacun 
looo  mètres  ou  5  13  toifes  ,  243.  Quant  aux  dimenlions 
plus  petites  qu'un  nietre,  elles  ne  feront  plus  évaluées^ 
ni  en  pieds,  n-i  en  pouces ,  ni  en  lignes ,  mais  en  parties 
décimales  du  mètre,  défignées  fous  les  noms  àe  déclmstres^ 
centimètres ,  millimètres^  &c. 

Les  rapports  réciproques  des  anciennes  mefiires  au]£ 
nouvelles,  fe  trouvent  ainfi  parfaitement  déterminés;  & 
des  proportions  limples  peuvent  fervir  à  évaluer  ,  en 
mètres  &  parties  décimales  de  mètre ,  des  grandeurs 
exprimées  en  toifes,  pieds,  pouceSjOu  lignes.  Les  marins 
parviendront  aufii  par  de  pareilles  proportions  à  apprécier^ 
en  millaires ,  mètres ,  &  déciînales  de  meire  ;  la  lieue 
marine  ,  l'encablure,  la  brafTe  ,  la  palme;  &  les  calculs 
conduifent  à  donner,  à  la  lieue  de  285!  toifes,  2  la 
valeur  de  ^,5568  millaires;  à  l'encablure  de  lOQ  toifes 
celle  de   15)4,04  mètres;  à  la  brafTe  de  j  pieds  celle  de 
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I56237  mètres;  &  à  la  palme  de  i  pouce, 0S333  celÎÊl 

2,^9316  centimètres. 

Ces  premières  unités  linéaire?;,  étant  établies,  doivent 
fervir  à  meiurer  les  dimenfions  de  tous  les  corps.  Amfi 
les  furfacei^  doi\  ent  être  évaluées  en  merres  quarns,  (131); 
&  cette  nouvelle  unité  fuperficielle  vaut  9,4831  pieds 
quarrés.  Précédemment  les  lurfaces ,  feion  leur  étendue 
plus  ou  moins  grande,  étoic^nt  mefurées  en  arpens,  en 
perches ,  en  toifes ,  en  pieds  quarrés ,  &c  *,  &  aujourd'hui 
le  mètre  quarré  &  fes  multiples  ou  fous  -  multiples  dé- 
cimaux ,  fervifont  aux  mêmes  ufage>  fous  les  noms  de 
arc  ,  déclare ,  centiare ,  décimètre  quarré^  centimètre  quarré^ 
&:c.  L'are  vaut  loooo  mètres  quarrés  ;  le  déciare  efl 
une  furface  dx  fois  plus  petite;  le  cemiare  efi  le  cen- 
tième de  Tare,  ^  leL^  décimètres  ,  centimètres,  &c quarrés 
font  des  mefures  dix  fois  ,  cent  fôis ,  &c  plus  petites 
que  le  mètre  quarré  Ainfî  ,  d'après  ces  rapports,  on 
trouve  par  des  proportions ,  que  la  valeur  de  l'ancien 
arpent  eu  de  5103,76  mètres  quarrés;  que  celle  de  la 
perche  quarrée  eft  de  51,0376  m.  q.;  q:^e  celle  de  la 
toife  quarrée  eft  de  3,79626  m.  q. ,  &c.  Par  le  même 
moyen  ,  toute  furface  évaluée  en  anciennes  melures 
peut  être  aifément  réduite  en  nouvelles. 

Les  volumes  des  corps  doivent  auiîi  être  mefurés 
avec  une  unité  fohde  nouvelle  ,  nomm-ée  mètre  tuhe , 
comme  ils  l'étoient  précédemment  avec  unetoife  cube(  143); 
&  des  décimales  de  ce  mètre ,  ferviront  à  af'brtir  cette 
mefure  à  toutes  les  circonflances  ,  avec  la  même  fa- 
cilité qu'on  trouvoit  à  employer  le  pied ,  le  pouce  82 
la  ligne,  cubes, 

Les  innovations  d  ns  ce  genre,  en  ont  même  entraîné 
de  très-particulières  dans  le  melurage  des  grains  &  des 
liquides.  La  même  unité  ,  le  même  mètre  cube ,  doit 
en  conféquence  être  déformais  la  mefure  commune  des 
volumes  de  tous  les  corps  foit,  folides,  foit  fluides,  foit 
liquides, 

Amlî,  au  lieu  d'employer  fpécialement,pour  les  grain*, 
le  litron,  le  boiiïeau,  le  <eptier  ;  &  pour  les  liquides, 
la  pinte,  la  velte,  le  muid ,  le  tonneau;  on  fe  fervira , 
comme  pour  les  corps  les  plus  folides ,  du  feul  mètre 


DE  l'h  O  M  M  E  DE  MER.  Cof 
cube  &  de  fes  décimales.  Dans  cet  iifage,  cependant, 
pour  les  liquides  &  les  grains;  la  mefure  ,  dont  la  con- 
tenance eft  celle  d\in  mètre  cube,  recevra  le  nom  de 
cadi ,  &  fes  décimales ,  ceux  de  décicade ,  centicade  ,  cadil^ 
décicadil,  cenîicad'U ^  pour  indiquer  les,  dixième,  cen- 
titme  ,  millième  ,  dix-millieme ,  &  cent-miliieme,  du 
cade  ou  du  mètre  cube.  Par  ces  rapports ,  &  par  des 
proportions,  ont; ojve,  que  le  volume  du  cade,  eft  de 
1051,3333  pintes  de  Paris  (  dont  chacune  eft  de  48  pouces 
cubes),  61  de  78.9  boiiTeaux  de  Paris;  que  le  cadil 
vaut  i>05  pinte,  &  0,0789  boifTeau  ,  &c.  Le  cadil  de- 
viendra, par  cette  raifon,une  mtiure  élém.entaire  deftinée 
aux  ufages  qu'on  a  fait  de  la  pinte  ik  du  boilTeau. 

11  ne  fufHt  pas  aux  befoins  de  la  fociété ,  qu'il  y  ait 
àe?^  unités  pour  mefurer  ,  les  dîmenfions ,  les  furfaces , 
&  les  volumes  des  corps.  Car,  dans  le  com.meice,  plu- 
fieurs  objets  font  vendus  ,  achetés,  ou  échangés,  en 
raifon  de  leur  poids.  C'eft  pourquoi  il  faut  aufti  un  terme 
de  comparaifon  pour  les  poids  de  tous  les  corps.  Cette 
unité  de  poids  qui  doit  être  choide  pour  conferver  l'uni- 
formité la  plus  grande  dans  le  fyftême  général  des  me- 
fures  ;  celle  qui,  prile  dans  la  nature,  doit  remplacer 
la  mefure  ancienne,  eft  le  poids  (  mefuré  dans  le  vuide  ) 
d'un  mèrre  cube  rempli  d'une  eau  diftillée  qui  eft  à  la 
température  de  la  glace  fondante.  Le  choix  d'une  telle 
unité ,  ne  porte  ,  comme  on  voit ,  aucune  trace  d'arbi- 
traire ;  &  elle  convient  non  -  feulement  à  la  nation 
Françaife  ,  mais  auffi  à  tous  les  peuples  de  la  terre  ; 
parce  que  fur  toute  la  furface  du  globe  ,  cette  unité , 
ou  cette  eau  qui  ne  cefTe  d'être  par-tout  homogène,  eft 
aifée  à  pefer  &  à  retrouver.  Des  favans  Français,  ont 
été  chargés  de  m.efurer  le  poids  d'un  mètre  cube  de  cette 
eau  ;  &  il  a  été  trouvé  de  2044,4  livres  anciennes. 
On  donne  au  poids  de  ce  volume  d'eau  le  nom  de  bar; 
&  fes  décimales  dans  un  ordre  fucceftif  ont  re<^u  les 
noms  de  ,  décibar  ^  ccntibar^  grave  ,  décigrave ,  cent ig.' ave  , 
gravée^  décigravet^  centigravct.  Le  bar  eft  une  mefure 
trop  grande  ,  pour  être  employée  dans  tous  les  ufages 
du  commerce  &  de  la  vie  civile  ;  &  s'il  peut  remplacer 
ie  tonneau  de  2000  toifes,  qui  jufqu'à  préfent  a  fervi 
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à  évaluer  le  port  des  bâtimens  de  mer  ;  runité  ufuelU 
de  poids  a  paru  devoir  être  la  millième  partie,  du  bar, 
ou  du  mètre  cube  ;  &  par  conféquent  être  équivalente 
à  2,0444  livres.  Les  décimales  de  cette  unité ,  s'étendent 
fucceffivement  du  décigrave  ,  aux  centigrave  ,  gravet, 
décigravet,  cemigravet,  &  peuvent  fe  prolonger  autant 
que  \es  circonflances  l'exigent. 

Les  rapports ,  des  livres  &  des  graves  ;  du  bar  8z  du 
tonneau  ;  fufîifent  pour  déterminer  par  des  proportions 
les  valeurs  des  nouvelles  mefures  en  anciennes ,  &  récipro- 
quement. Ainfî ,  on  trouve  que  la  valeur  du  quintal  an- 
cien efi:dp4,89i4  centibars;  celle  de  la  livre  de  0,489146 
grave;  celle  du  grain  de  5,30736  centigravets  ,  &c. 
Réciproquement  celle  du  décibar  efl  de  204,44  livres 
anciennes,  celle  du  centigrave  eft  de  2,616832  gros; 
&  celle  du  centigravet  de  0,18841 19   grains. 

Les  monnoies  qui  ,  par  leur  poids ,  font  entre  les 
diverfes  nations,  des  matières  propres  à  faciliter  les  échanges 
des  objets  de  leurs  befoins ,  ou  de  leurs  richeffes  réci- 
proques ;  ont  éprouvé  auffi  une  réforme  quiles  afTuiettit 
au  fyiîême  uniforme  de*^  mefures.  L'unité  de  toutes  les 
monnaies  Françaifes,  ou  l'unité  monnétaire  ,  qui  déjà 
eu.  délîgnée  fous  le  nom  de  franc- d'argent ,  aura  dé- 
formais le  poids  d'un  centième  de  grave  ,  ou  d'un  cen- 
tigrave d'argent.  Sa  valeur  matérielle,  eft  donc  à  celle 
de  l'écu  de  3  livres  de  même  titre  (  qui  fert  de  bafe 
au  change  de  la  France  avec  les  autres  nations  com- 
merçantes )  ,  dans  le  rapport  de  188,41  à  276,505  ; 
parce  que  l'écu  de  6  livres  pefe  553,01  grains.  A  l'aide 
de  ces  rapports ,  les  valeurs  relatives  des  anciennes  pièces 
de  monnoie  dont  le  poids  eil:  connu  (  le  titre  étant  fup- 
pofé  confiant  )  feront  aifément  eflimées  en  francs-  d'argent 
ou  en  parties  décimales  de  cette  unité  nouvelle  ,  & 
réciproquement. 

La  livre  de  compte,  qui  a  fervl  jufqu'îci  d'unité 
/implement  numéraire  ,  ^  qui  n'efl:  réellement  qu'une 
unité  imaginaire  p!-opre  à  faciliter  les  calculs  du  com- 
merce &  de  la  vie  civile  ;  refie  feule  en  ufage  pour 
exprimer  les  valeurs  numéraires  changeantes  ,  foit  des 
pièces  de  monnoie ,  foit  des  denrées ,  foit  de  tous  le? 


D  E    l'h  o  m  m  e    de    mer.      6o9 

objets  de  nos  befoins.  Elle  a  été  confervée ,  (  je  ne  fais 
par  quelles  confidérations ,  puifque  les  valeurs  des  objets 
échangés ,  pourroient  être  auffi  bien  exprimées  par  le 
poids  de  pièces  d'argent ,  comme  par  leur  valeur  idéale 
&  numéraire  )  &  le  feul  cbanvrement  qu'elle  ait  éprouvé 
pour  lui  donner  une  certaine  analogie  avec  les  autres 
mefures ,  ell:  celui  de  fes  fubdiv ifions.  La  livre  numéraire 
ne  fera  donc  plus ,  comme  précédemment ,  partagée  , 
en  20  fous  &  240  deniers  ,  mais  en  parties  décimales 
qui  porteront  les  noms  de  décime  ,   centime. ,  millime ,  &c» 

Le  palTage  des  anciens  comptes  à  ceux  que  comporte 
le  nouvel  ordre  numéraire ,  ne  préfente  aucune  difficulté, 
€n  ayant  égard  aux  réflexions  précédentes.  En  effet  le 
fou,  étant  le  20^  de  la  livre  ,  doit  en  être  regardé 
comme  les  cinq  centiem.es,  ou  il  vaut  0,05  de  livre.  Le 
denier  équivaut  à-peu -près  aux  quatre  millièmes  de  la 
même  unité,  ou  plus  exaQement  à  0,004167  livre.  Ainiî 
eft-il  queftion  de  réduire  des  fous  en  centimes,  il  faut 
multiplier  leur  nombre  par  5  ;  &  pour  exprimer  des 
deniers  en  millimes  ,  leur  nombre  doit  être  multiplié 
par  4.  Ce  calcul  iîmple  &  faci'e  conduit  à  la  valeur  du 
denier ,  approchée  à  moins  d'un  millième  près  ;  parce 
que  le  millime  aduel  ne  vaut  que  les  24  centièmes  d'un 
denier  ancien.  D'ailleurs  des  proportions  ferviront  à 
déterminer  des  valeurs  plus  approchées  lorfqu'elles  feront 
exigées   par  l'importance  des  réfultats. 

Le  fyflême  général  des  mefures,  ne  fe  borne  pas  à 
celles  qui  viennent  d'être  indiquées.  Il  embrafle  encore, 
&  les  divilions  du  jour ,  &  celles  de  la  circonférence 
d'un  cercle. 

Le  jour  ^  qui  efl:  l'unité  de  révolution  de  la  terre 
fur  elle-même,  a  donc  été  partagé  en  parties  décimales 
nommées  heures  ,  minutes ,  &  fécondes  ,  comme  pré- 
cédemment. Mais  l'heure  fera  aéluellement  la  dixième 
partie  du  jour  moyen ,  au  lieu  d'en  être  la  24^  partie. 
La  minute  fera  le  centième  de  cette  heure  ,  &  la  féconde, 
le  centième  de  la  minute.  Ainfi  le  jour  fera  déformais 
de  îo  heures ,  <&  l'heure  nouvelle  vaudra  2  heures  24', 
ou  144  minutes,  ou  8640  fécondes  anciennes;  ce  qui 
peut  fervir  à  réduire ,  les  heures ,  minutes ,  &  fécondes 
nouvelles  en  mefures  anciennes;  &  réciproquement. 
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Enfin  ,  cette  circonférence  que  le  lolell  paroit  décrire 
chaque  |Our  dans  le  ciel,  autour  de  la  terre  *,  ainfi  que  celles 
de  tous  les  cercles  qui  font  tracés ,  ou  fur  la  rofe  des 
boufToles ,  ou  fur  les  infl:rumens  propres  à  la  mefure 
des  angles  (i68)  cefTeront  d'être  divifésen  degrés.  Chaque 
quart  d'une  circonférence ,  ainfi  que  le  quart  du  méri- 
dien terreflre  qui  eu  l'unité  universelle ,  fera  regardé 
comme  composé  de  cent  parties  égales  nommét-s  grades. 
Cette  divifion  fera  fubiîituée  à  et  lie  de  90^  ;  &  chaque 
grade  ne  fera  pas  partagé  comme  l'ancien  degré  en 
60^  ou  3600''  ;  mais  en  100  minutes,  &  loooo  fécondes. 
La  valeur  du  grade  nouveau  fera  donc  de  54'  de  degré. 
L'ancienne  minute  équivaudra  à  1,852  minute  nouvelle; 
&  il  faudra  3,086  fécondes  nouvelles  pour  former  la 
grandeur  d'une  féconde  ancienne. 

Tel  eu  le  fyfleme  général  des  mefures  adoptées  par 
le  peuple  Français.  Telles  font  les  bsiier^ ,  &  les  liaifons 
£mples  autant  qu'uniformes  de  toutes  Ces  parties.  La 
méthode  de  calculer  les  nombres  de  ces  nouvelles  unités , 
ne  diflfere  pas  de  celle  dont  les  principes  ont  été  expofés 
dans  cet  ouvrage  (  32  )  ;  &  ces  principes  peuvent ,  dan$ 
tous  les  cas,,  fervir  à  déterminer  61  à  différencier  les 
ïéfuîtats  de  toutes  les  opérations,  d'arithmétique, de  géo- 
métrie, d'aflronomie,  ou  de  mécanique. 

Nous  remarquerons  feulement  que  les  mefures ,  dont 
on  vient  d'indiquer  la  grandeur  &  les  rapports ,  doivent 
être  pour  les  marins  ,  les  mêmes  que  pour  les  autres 
iedions  du  peuple  Français  ;  parce  que  les  befoins  qui 
font  de  même  genre ,  &  fur  terre ,  &  fur  mer ,  n'exi- 
gent, ni  des  mefures  différentes  ,  ni  des  noms  particuliers 
qui  les  difîinguent.  Cependant ,  il  efl  certaines  conféquences 
de  ces  mefures  nouvelles  ,  qui  font  fpécialement  appli- 
cables à  l'art  de  la  marine ,  &  dont  l'adoption  veûe 
encore  à  ordonner  par  les  Répréfentans  du  peuple  ; 
afin  que  n'étant  pas  abandonnée  aux  caprices  variés  des 
marins ,  les  ufages  foient  uniformes  dans  les  divers  ports 
de  la  République.  Telles  font  les  divifîons  de  la  rofe 
de  la  boufTble,  qui  marquées  jufqu'à  préfentpar  31  airs 
de  vent  ;  paroilTent  devoir  être  délormais  au  nombre  de 
40  ,   afin  que  chaque  quart  d'une  rofe  fe  trouve  ainlî 
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partagé  en  dix  parties  égales.Tels  font  les  nœuds  de  la  ligne 
de  lok  ,  dont  la  longueur,doit  avoir  un  rapport  ûxe  avec 
le  millaire  ,  comme  elle  en  a  eu  avec  l'étendue  de  la 
lieue  marine. Telle  eÛ  enfin  la  durée  du  fablier  de  'ok, 
qui,  employé  dans  la  détermination  de  la  marche  des 
vailTeaux  ,  doit  avoir  avec  l'heure  nouvelle,  un  rapport 
déterminé  d'après  celui  du  nœud  au  millaire. 

Dans  ces  vues,  j'ai  propofé  d'étendre,  la  durée  du 
nouveau  fablier  de  lok  à  50  fécondes  nouvelles,  &  la 
longueur  du  nœud  à  20  metre?;afîn  que  le  lablier  devenant 
les  deux  centièmes  de  l'heure  nouvelle  ,  &  le  nœud 
dans  le  même  rapport  avec  le  millaire  ;  on  puifTe  con- 
clure facilement ,  en  jetant  le  lok  ,  qu'un  vailTeau  qui 
parcourt  un  nœud  nouveau  pendant  la  durée  d'un  tel 
fablier,  doit  franchir  quatre  millaires  par  heure  ,  lorfque 
fa  viteiTe  ne  cefTe  d'être  la  même. 

Déjà  j'ai  préfenté  ces  idées  ,  avec,  de  plus  grands 
détails  ,  dans  un  avis  aux  marins  ,  que  des  Repréfentans 
du  peuple  ont  cru  devoir  faire  irnprimer  à  Rochefort 
pour  l'inftrudion  publique.  Leur  convenance  a  été  fou- 
mife  au  jugement  de  la  Convention  Nationale  ;  &  fes 
décifions  fur  ces  objets  particuliers  achèveront  de  donner 
au  fyflême  des  mefures,  ce  caradere  d'uniformité  que 
réclame  l'ordre  général ,  non-feulement  pour  les  ufages 
de  la  vie  civile  ,  mais  auiîi  pour  toutes  les  opérations 
de  la  marine  Françaife. 
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Des  heures  &  minutes  qu'il  faut  ajouter  à  reta-- 
blijfement  d'un  port ,  pour  déterminer  chaque 
jour  y  ^Jf^l  exaclement ,  fuivant  lâge  de  la 
Lune  ^  le  moment  de  la  haute  mer. 
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(*)  Nota,  Cette  table  avoit  été  annoncée,  (179)  dans  l'Af- 
tronomie,  comme  propre  à  donner  des  réfultats  plus  exaâs  que 
ceux  qui  font  fondés  fur  49  m.  de  retard  journalier  des  marées. 
Elle  ne  fatisfait  pas  encore  à  toutes  les  influences ,  des  pofitions 
relatives  du  foleil  &  de  la  lune ,  &  des  diftances  variables  de 
ces  aflres  à  la  terre.  Mais  ]e  la  préfente  ,  comme  préférable  à  la 
table  deLacaille,  qui,  fuivant  des  expériences  nombreufes  faites  en 
Angleterre ,  a  été  îbuvent  trouvée  en  erreur  de  40  m  ;  &  comme 
étant  formée  d'après  des  obfervations  multipliées  Ôi  choifies. 
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